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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 
АСМ – атомний силовий мікроскоп, атомна силова мікроскопія 
ЦВС – цифрова вимірювальна система  
НАН – національна академія наук 
ПЗЗ – пристрій з зарядовим зв’язком 
РЕМ – растровий електронний мікроскоп, растрова електронна мікроскопія 
АЦП – аналого-цифровий перетворювач 
ЕРЗ – елемент розкладу зображення 
СЕП – світло-електричний перетворювач 
УФ – ультрафіолет 
ФПМ – функція передачі модуляції 
КВМ – контрольно-вимірювальні машини 
ОМ – оптична мікроскопія 
КЛСМ – конфокальна лазерна скануюча мікроскопія 
СМБП – скануюча мікроскопія ближнього поля 
ЛД – лазерна дифрактометрія 
ПЕОМ – персональна електронно-обчислювальна машина 
РЕМ – растрова електронна мікроскопія 
СТМ – скануюча тунельна мікроскопія 
ЛІ – лазерна інтерферометрія 
ПВВК – пристрій вводу відеосигналу в комп’ютер 
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ВСТУП 
Монографія присвячена мікрометричним вимірюванням геометричних 
параметрів та визначення топологічних особливостей об’єктів дослідження. 
Відомо, що дослідження в області мікроскопії є актуальними і бурхливо 
розвиваються. Це підтвержено п’ятью  найвищими світовими науковими  
нагородами. А саме, у 1925 р Нобелівська премія була отримана австро-
угорським науковцем Ріхардом Жигмондом за розробку методу 
ультрамікроскопії, що дозволила вивчати броунівський рух мікроскопічних 
частинок. У 1953 р. німецький науковець Фріц Церніке отримав Нобелевську 
премію за створення фазово-контрастного мікроскопу. У 1982 р. Аарон Клуг з 
Великобританії здобув Нобелевську премію за розробку методу 
кристалографічної електронної мікроскопії. 1986 рік знаменується отриманням 
Нобелівської премії за винахід електронного мікроскопу групою вчених з 
Німеччини Ернста Руска, Герда Бінніга, Генріха Рорера. Яскравим прикладом 
того, що дослідження в цьому напрямку залишаються актуальними і сьогодні є 
присудження 2014 році Нобелівської премії з хімії групі вчених з Америки та 
Німеччини Е. Betzig, W. Moerner, S. Hell за розробку способу флуоресцентної 
мікроскопії надвисокої роздільної здатності  [1]. 
Перспективним є застосування методу оптичної мікроскопії в поєднанні з 
цифровою відеокамерою, що дає нові можливості для розвитку інноваційних 
технологій в мікроелектроніці та оптичному приладобудуванні. Світові 
науково-технічні видання в галузі мікроскопії, оптоелектроніки та промислової 
фотоніки, конструювання відеосистем і використання їх в промисловості 
(Vision Systems Design, Microscopy and analysis, Edmund Optics, Laser Focus 
World, Imaging optics) приділяють величезну увагу цьому напрямку. Вчені 
встановили  навіть спосіб створення 3D–зображення мікроскопічних розмірів 
оптичних об’єктів [2]. 
Для вітчизняних підприємств забезпечення сучасними цифровими 
інформаційно-вимірювальними системами для визначення геометричних 
розмірів об’єктів є надзвичайно актуальною й необхідною для вирішення 
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задачею. Дана наукова праця дозволить кожному побудувати цифрової 
інформаційно-вимірювальну систему з доступних складових, що є майже в 
кожній студентській або шкільній лабораторії.  
Значний вклад в розвиток методів та засобів цифрового вимірювання 
внесли такі закордонні та вітчизняні вчені: Клуг А., Руска Е., Бінніг Г., Рорер 
Г., Бетциг Е., Монер У., Хелль Ш., Порєв В.А. [3, 4], Колобродов В.Г. [5-7], 
Подчашинський Ю.О. [8-9], Казанцев Г.Д. [10], Зуйков А.А. [11-13], 
Телешевський В.І. [14-19], Клюєв В.В. [20], Пантєлєєв В.Г. [21], Кліменов В.А. 
[22], Ким К.Ю. [23-27] та інші. 
В Україні існує необхідність створення доступних для більшості 
оптичних підприємств і дослідницьких лабораторій систем вимірювання та 
контролю геометричних розмірів оптичних деталей в мікронному діапазоні, що 
дасть можливість підвищити точність вимірювання. Для зменшення 
собівартості такої вимірювальної системи бажано, щоб використовувались 
прилади, деталі, вузли, що вже є на підприємствах прецизійного 
приладобудування (оптичні мікроскопи, світлові фільтри, мікрооб’єктиви, 
окуляри, міри тощо). Найчастіше у вітчизняних підприємствах і дослідних 
лабораторіях застосовують оптичні мікроскопи типу Біолам та металографічні 
мікроскопи ММР-7 та ММР-8. А для контролю геометричних розмірів 
штрихові міри ЛОМО (Росія), що працюють на пропускання та відбиття світла. 
Проте, ці засоби за своїм технічним рівнем відносяться до 60-80 років минулого 
століття, коли цифрові та телевізійні технології не були широко 
розповсюдженими. З появою цифрових засобів вимірювання з’явилась 
можливість не тільки спостерігати за об’єктами, але і вимірювати їх 
геометричні розміри з високою точністью і розширеними можливостями.. 
Збільшення потреби в цифрових вимірювальних системах (ЦВС) 
пов’язано з їх властивостями, до яких відносяться: зручність поєднання 
телевізійної камери практично з будь-яким комп’ютером; високою швидкодію, 
що дозволяє обробляти сигнали від нерухомих, малорухомих і об’єктів, що 
швидко рухаються, як у реальному так і зміненому часі; швидкий розвиток 
елементної бази, якою займаються десятки провідних фірм світу (SONY, 
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NOVUS, ZEISS, HITACHI, SAMSUNG, GUPPY, STINGRAY, ZYGO, LEICA, 
GEOL, EDMUND OPTICS). В той же час значна кількість питань з вимірювання 
геометричних розмірів за допомогою ЦВС, важливих в теоретичному і 
практичному аспектах, не отримали достатнього висвітлення. Зокрема, в 
науково-технічній літературі відсутня інформація про налаштування різних 
конфігурацій ЦВС, налаштування системи освітлення ЦВС, визначення 
характеристик ЦВС, опис методик визначення похибок вимірювання ЦВС 
геометричних розмірів. З літературних джерел відомо,що підвищення точності 
вимірювання в основному досягають за рахунок цифрової фільтрації 
зображення об’єкту [28 -38], а інші методи підвищення точності мало 
досліджуються.   
Звісно, в науково-технічному просторі літературних джерел є роботи, в 
яких досліджувались питання щодо побудови й оптимізації оптико-
електронних приладів з фотоприймальними матрицями, прикладом найбільш 
схожої роботи за тематикою є [39]. Де детально та по-кроково описуються 
засади побудови вимірювальної системи починаючи з класифікації оптико-
електронних систем за ознаками: спектрального діапазону оптичного сигналу, 
що аналізується ЦВС; групи приладів, що будуть використані при побудові 
ЦВС (спектральні, фотометричні, інтерференційні, поляризаційні, 
вимірювальні); способів аналізу об’єкту вимірювання; типу перетворювача 
оптичного сигналу у електричний; способу аналізу за об’єктом вимірювання та 
закінчуючи класифікацією за різновидами вихідного пристрою, що буде 
виводити інформацію про об’єкт вимірювання. Хочемо зазначити, що в роботі 
[39] також викладено систематезовані результати щодо засобів моделювання 
процесу розробки моделі ЦВС й задачі цифрової обробки зображень; розкрито 
питання, щодо оптимізації, її основних задач та способів досягнення; описано 
процес аналізу системи формування зображення та інші. Однак, більшість 
матеріалу є теоретичним, що відрізняє її від монографії «Шляхи вдосконалення 
цифрових вимірювальних систем на базі оптичного мікроскопу Біолам Л 211» 
де значна більшість розділів є експенриментальною, й викладено результати 
експериментального дослідження характеристик ЦВС, експериментально 
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доведено, що існують особливості налаштування джерел освітлення та вплив 
технології виготовлення об’єкт-мікрометрів, що застосовують для калібрування 
ЦВС.  
Матеріали монографії, що пишеться, в деякій мірі перетинаються з 
викладеним матеріалом [39] за змістом деяких розділів, що є неминучим через 
спільний напрямок досліджень, однак, хочемо зазначити, що напрацювання 
авторів є унікальним доповненням й покроковим викладенням своїх результатів 
експериментальних досліджень, що було проведено по вдосконаленню ЦВС, 
побудованих на засадах оптичної мікроскопії з застосуванням камер на ПЗЗ-
матриці. Об’єктом дослідження в монографії, що пишеться, будуть оптично-
прозорі об’єкти, які відносяться до видимого діапазону спектру 
випромінювання. В науковій роботі [39] викладено матеріали стосовно 
побудови й вдосконалення приладів нічного бачення й систем орієнтації 
космічних летальних апараті, що відрізняє об’єкти дослідженння за спектром 
випромінювання й відповідно має ряд власних особливостей налаштування 
вимірювальної системи, у порівнянні з дослідженнями проведеними авторами 
монографії Маркіною О.М., та Масловим В.П. Автори пропонують основну 
ідею вдосконалення систем для вимірювання геометричних розмірів 
топологічних елементів прецизійних деталей, за умови максимального 
використання пристроїв, що вже є на підприємстві, саме тому було для 
вдосконалення обрано ЦВС на базі оптичного мікроскопу Біолам Л211, 
телевізійної камери на ПЗЗ-матриці та комп’ютеру.  
Матеріали монографії розширюють кількість науково-технічних джерел 
пошуку інформації для студентів, які навчаються за спеціальністю 
«Інформаційно-вимірювальні системи та технології», та для працівників НДІ 
щодо шляхів вдосконалення цифрових вимірювальних систем, надають практичні 
рекомендації побудови ЦВС з старого обладнання оптичногго приладобудування 
та надати йому друге життя. 
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РОЗДІЛ 1. ТЕНДЕНЦІЇ ПОБУДОВИ ЦИФРОВИХ ВИМІРЮВАЛЬНИХ 
СИСТЕМ НА БАЗІ ОПТИЧНОГО МІКРОСКОПУ 
Згідно останніх наукових публікацій можна визначити основні тенденції 
сучасних науково–технічних досліджень щодо побудови цифрових 
вимірювальних систем, які застосовують в промисловості, а саме, в авіаційному 
будуванні аграрному господарстві, медичній галузі. Звісно актуальними є ті 
дослідження, що підвищують точність вимірювання при вирішенні задач 
приладобудівного спрямування, проте, не варто оминати результати досліджень 
систем, що застосовують в інших галузях, так як принцип самої системи 
вимірювання є таким само, змінюється тільки об’єкт дослідження. Відомі 
приклади застосування виробниками  автомобілів систем вимірювання, які 
обладнанні цифровими камерами, що забезпечують точне розміщення 
елементів закриття транспортних засобів, таких як вітрове скло, капоти, 
кришки багажнику і дверей. Системи такого спрямування є точними, а їх 
основні параметри для вимірюваня – позиціювання та геометричні розміри 
об’єктів. Особливу увагу необхідно приділити роботам медичного 
спрямування. Мікрохірурги активно застосовують високоефективні цифрові 
вимірювальні систем для визначення точних координат об’єкту видалення або 
оперування, що в окремих випадках дає можливість важким пацієнтам надію на 
повноцінне життя. Цифрові вимірювальні системи, що побудовано з 
використанням цифрових камер, застосовують як засіб створення 
універсальних роботів. Навіть вирощування й вимірювання, зростання салату 
контролює система зорового бачення, традиційно такі вимірювання 
виконувались вручну. Перевагами таких методів є простота й надійність, однак, 
вони займають багато часу, в той час коли швидкодія є ключовим фактором в 
деяких випадках і водночас є трудомістким процесом. На противагу цьому, 
цифрові вимірювальні системи бачення засновано на методах неруйнівного 
контролю, швидкодія отримання результату вимірювання прирівнюється до 107 
ітерацій за хвилину, що робить їх високоефективними й дозволяє проводити 
вимірювання в реальному часі. 
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Науковці всіх країн світу приділяють особливу увагу мікроскопії, проте їх 
умовно можна поділити на дві наукові течії. Перша – має безлімітне 
фінансування, що дозволяє привідкривати невідомий світ наночастинок й 
атомів, й здобувати нобілевські премії за створення нового способу. Проте, 
друга течія – це науковці, що не мають достатнього фінансування, однак їх 
праця наповнена інженерними рішеннями, що дозволяють модифікувати й 
вдосконалювати менш прогресивні види мікроскопів, наприклад, які 
спроектовано на основі методу оптичної мікроскопії, адже вона є найбільш 
фінансово доступною у порівнянні з атомно-силовою, конфокальною, 
зондовою. Такі вдосконалення є досить вдалими, а позитивна динаміка 
модифікацій зробила такі системи універсальними для багатьох об’єктів 
вимірювання.  
Всім відомо, що мікроскопія є різноманітною, а унікальні властивості 
кожної з її видів дозволяють застосовувати їх під конкретні задачі вимірювання 
в залежності від об’єкту вимірювання та його властивостей. Розглянути основні 
види мікроскопії можливо за науковими працями українських вчених. 
Наприклад, колектив науковців на чолі з В. Антонюком та Г.Тимчиком 
опублікували монографію [38], в якій описали особливості всіх видів 
мікроскопії починаючи від оптичної, найпростішої у застосуванні й реалізації 
побудови вимірювальної системи на її основі, аж до зондової. В цій роботі 
сконцентровані знання, що дозволяють детально вивчити особливості кожного 
виду мікроскопії та в подальшому застосувати їх при проектуванні та 
вдосконаленні цифрових, вимірювальних систем, в яких основним оптичним 
вузлом є мікроскоп. Однак, хочемо зазначити, що у 2014 році відкрито й 
здобуто нобілевську премію за розробку способу флуоресцентної мікроскопії 
надвисокої роздільної здатності.  
Новим поштовхом у вдосконаленні цифрових вимірювальних систем є 
створення об’ємних зображень об’єктів вимірювання шляхом незначних 
доопрацювання або застосуванням додаткового вузлу, що й зумовлює 
сьогоденну тенденцію інженерії. Вчені А Фесенко, В Боровицький в своїй 
статті [39] оприлюднили результати роботи щодо модернізації вже існуючих 
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мікроскопів в мікроскопи для отримання тривимірних зображень. У [40] 
виконано огляд методів формування об’ємних зображень за допомогою 
оптичних мікроскопів, розглянуто методи тіньового перетину профілю, методи 
з просторовою модуляцією освітлення, конфокальні і інтерференційні. 
Колектив зазначив ряд переваг конфокальної і інтерференційної мікроскопії, 
однак наголошує на основному недоліку, а саме вартості устаткування, що не 
сприяє широкому застосуванню цих методів мікроскопії при створенні 
бюджетної системи вимірювання, що формує об’ємне зображення об’єкту. А це 
значно підвищить точність дослідження мікрометричних та нанометричних 
об’єктів. Таким чином утворюється стимулюючий чинник для модернізації, 
вдосконалення більш доступних методів мікроскопії, а саме оптичної.  
Системи для контролю геометричних розмірів в мікрометричному 
діапазоні є сталою складовою для наукових досліджень світових науково-
дослідних лабораторій. Однак насьогодні вітчизняне виробництво та науково-
дослідні лабораторії забезпечені старими системами контролю та вимірювання 
в оптичному та класичному приладобудуванні, що не відповідають тенденціям 
сучасної науки. Проте в свій час вони виконували покладену на них функцію з 
високою точністю і здатністю відтворювати зображення об’єкту. Тому 
необхідно надати нове технологічне життя оптичному обладнанню, зокрема, 
найбільш поширеним у використанні оптичним мікроскопам типу Біолам та на 
їх основі побудувати цифрову вимірювальну систему з покращеними 
характеристиками щодо підвищеної точності вимірювання геометричних 
розмірів в мікрометричному діапазоні. 
Монографія «Шляхи вдосконалення цифрових вимірювальних систем на 
базі оптичного мікроскопу Біолам Л211» спрямована на вдосконалення 
найпростішого та найдоступнішого оптичного мікроскопу, що мав масове 
виробництво та розповсюдження по науковим установам аж у школах до рівня 
сучасної цифрової вимірювальної системи з високою роздільною здатністю, з 
джерелом освітлення, що дозволить отримувати рівномірне освітлення на 
об’єкті та водночас бути енергозаощадливим, адже сучасне приладобудування 
спонукає інженерів враховувати тенденції сьогодення при проектуванні 
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приладів і систем та пошуку нових об’єктів – мікрометрів для застосування їх в 
якості еталонних, що дозволить при застосуванні шляхів описаних в 
монографії, виконати вдосконалення будь-якої цифрової вимірювальної 
системи, що спроектовано на базі оптичного мікроскопу.  
 15 
 
РОЗДІЛ 2. 
МЕТОДИ І ЗАСОБИ ВИМІРЮВАННЯ ГЕОМЕТРИЧНИХ 
МІКРОМЕТРИЧНИХ РОЗМІРІВ  
Оновлення функціоналу старих оптичних мікроскопів дозволить 
підвищити рівень досліджень та вимірювань геометричних розмірів оптично-
прозорих об’єктів та їх дефектів в мікрометричному діапазоні. До таких 
потенційних об’єктів відносяться оптичні лінзи, шкали й сітки, що працюють 
на пропускання світла, клейові з’єднання оптичних деталей. Проведений 
аналітичний огляд основних оптичних засад і понять, які на нашу думку 
необхідно враховувати при побудові ЦВС, показав, що це складний, 
експериментальний процес налаштування та оптимізації вузлів системи 
вимірювання. Кожен вузол потребує дослідження та визначення чинників, які 
властиві їм та впливають на точність вимірювання геометричних розмірів. З 
цього можна зробити висновок, що існує нагальна потреба в результатах 
експериментальних досліджень щодо визначення шляхів побудови цифрової 
вимірювальної системи на основі оптичного мікроскопу, визначення джерел 
похибок вузлів, що входять до складу системи та способів підвищення точності 
вимірювання такою системою геометричних розмірів у мікрометричному 
діапазоні. 
Об’єктом експериментальних досліджень монографії, результати яких 
наведено в даній науковій роботі, є топологічні елементи шкал й сіток, що 
застосовують для систем наведення військового озброєння. Хочемо зазначити 
Особливістю об’кту дослідження є переіодичність топлогічних елементів. 
Відомо, що точність пострілу будь-якого виду військового арсеналу (артилерії, 
танку, автомату і т.д.) залежить від його точності наведення (прицілювання) та 
знань, якими володіє військовий, що виконує постріл. В свою чергу точність 
пострілу забезпечується оптичною системою наведення (прицілювання), у яких 
шкали та сітки є головними елементами дальномірних систем та систем 
прицілювання військової техніки. Виготовлення шкал та сіток залежить від: 
технології виробництва, чистоти матеріалів, з яких вони виготовлені, 
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внутрішніх напружень оптичних деталей. Вимоги до шкал та сіток визначені 
ОСТ 3-3312-76 (Шкали і сітки у виробах оптико-механічної промисловості). 
На початку дослідження цифрової вимірювальної системи на основі 
оптичного мікроскопу розглянемо інші системи й проведемо порівняльний 
аналіз методів та засобів вимірювання геометричних розмірів шкал та сіток і 
визначимо шляхи зменшення похибки вимірювання. Таке аналітичне 
дослідження дозволить окреслити основні функціональні вузли, напрямки 
експериментальних досліджень й точність вимірювання до якої необхідно 
наблизитись. 
2.1. Порівняльний аналіз методів і засобів вимірювання геометричних 
розмірів 
В промисловості для контролю та вимірювання геометричних розмірів 
застосовують контактні і безконтактні засоби. Контактні засоби вимірюють 
поверхні об’єктів контрольно-вимірювальними машинами (КВМ) щупом, що 
безпосередньо контактує з нею. Такі КВМ знайшли своє застосування в 
машинобудуванні для контролю прецизійних деталей, що виготовлені з сталей, 
чавунів та інших твердих матеріалів, для контролю розмірів деталей двигунів. 
Застосування КВМ для контролю та вимірювання оптичних деталей є 
небажаним через необхідність запобігання контакту з поверхнею об’єкту. З цієї 
ж причини необхідно уникати застосування контактних мікрометрів часового 
типу в оптичному приладобудуванні та при виробництві елементів 
мікроелектроніки. 
Розвиток елементної бази нано та мікротехнологій не можливий без 
контролю і діагностики техніко-експлуатаційних характеристик цих елементів. 
Найперспективнішим серед таких методів контролю є методи мікроскопії, які 
здобули лідерство в напрямку неруйнуючого контролю та діагностики 
нанометричних та мікроскопічних матеріалів і об’єктів. 
Для усунення недоліків, пов’язаних з пошкодженням структури поверхні 
об’єктів щупом, зазначені виробництва широко розвивають безконтактні засоби 
вимірювання геометричних параметрів об’єктів [20, 21, 38, 41 - 46]. Одним з 
таких є метод оптичної мікроскопії (ОМ), що перетворила оптичні мікроскопи в 
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високоавтоматизовані вимірювальні системи, в яких профіль зображення 
контрольованого елементу реєструється та оброблюється за допомогою 
комп’ютера. Застосування методу ОМ дозволяє виключити суб’єктивну 
похибку і досягти вимірювань лінійних розмірів в тисячні частки мікрометру 
[47, 48]. Однак, існують обмеження застосування ОМ, що пов’язують з 
роздільною здатністю засобу вимірювання та з оптичними властивостями 
матеріалів, з яких виготовлено об’єкти вимірювання. Відомо, що при 
вимірювані геометричних розмірів елементів мікросхем однієї і тієї ж ширини, 
але різних за товщиною, результати вимірювання ширини цих елементів 
можуть відрізнятися на 0,3 мкм [49].  
Однією з перешкод, що ускладнюють вимірювання геометричних 
розмірів методом ОМ, є освітлення об’єкту вимірювання. При застосуванні 
джерела освітлення, що випромінює біле світло, збільшується відношення 
сигнал/шум, що призводить до виключення створення зображень з низьким 
значенням контрасту при візуальних спостереженнях. Висока чутливість до 
коефіцієнту відбиття від поверхні об’єкту вимірювання призводить до втрат 
чутливості, а використання світла з низьким значенням інтенсивності збільшує 
кут падіння світла на нього, що є вигідним енергетично. Проте, це призводить 
до утворення тіньових ефектів на межі зображення [49]. Тому при проектуванні 
ЦВС на основі методу ОМ необхідні додаткові дослідження джерел освітлення 
або пошук нових з метою усунення недоліків перерахованих вище. Прикладами 
сучасних оптичних мікроскопів є: ECLIPSE LV100D-U, ECLIPSE LV100D-
U/LV100DA-U, MM-200, MM-400/MM-800. 
На теперішній час з науково-технічних видань відомо про наступні 
оптичні методи: дзеркальної складової, дифузної складової [47, 48, 50]. 
Побудова ЦВС на основі методу дзеркальної складової потребує складного 
конструктивного виконання і характеризується загальним недоліком, а саме: 
отримання просторового розподілу геометричного розміру об’єкту можливе 
при зміщенні об’єкту вимірювання або самої системи вимірювання, що є не 
зручним у використанні. Відомо, що таким вимірювальним системам 
притаманні недоліки з використання полої інтегрованої сфери та конічного 
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світловоду, які ускладнюють конструкцію ЦВС. Через неповне використання 
відбитого сигналу від об’єкту вимірювання, зазначені ЦВС мають низьку 
чутливість, що знижує точність вимірювання геометричних розмірів об’єктів 
[16-18].  
Відомий метод конфокальної лазерної скануючої мікроскопії (КЛСМ), на 
основі якого будують системи вимірювання геометричних розмірів На відміну 
від застосування традиційного оптичного мікроскопу для КЛСМ збільшення 
числової апертури об’єктиву і зменшення довжини хвилі світла призводять до 
збільшення роздільної здатності та отримання більше інформації про перехідну 
границю об’єкта вимірювання. Мала глибина різкості в КЛСМ дає можливість 
виключити фон та отримати контрастне зображення навіть для об’єктів з 
низьким рівнем контрасту. Відсутність інтерференції променів, відбитих від 
верхньої і нижньої основи оптично-прозорого об’єкту вимірювання, дає 
можливість отримати зображення, яке не залежить від висоти об’єкту і 
оптичних характеристик матеріалу. А при застосуванні монохроматичного 
джерела випромінювання в КЛСМ виключаємо накладення декількох профілів 
зображення, що утворюються світловими пучками з різними довжинами хвиль. 
Даний ефект підвищує чутливість вимірювального засобу до зміни ширини 
контрольованого об’єкту. На підставі теоретичних досліджень зроблено 
висновок про більш високу роздільну здатність КЛСМ у порівнянні із 
звичайним мікроскопом при однакових параметрах використаної в них оптики 
[51-53]. Відомо про експериментальні результати вимірювання геометричних 
розмірів в 0,2 мкм за допомогою методу КЛСМ на довжині хвилі 0,486 мкм 
[49]. Однак, при створенні ЦВС на основі методу КЛСМ, її конструкція є 
складною у порівнянні з методом оптичної мікроскопії, тому необхідно зважати 
на співвідношення конструкційної складності системи, її налаштування, 
діапазону і точності вимірювання. 
Більш точним за попередні методи є метод скануючої мікроскопії 
ближнього поля (СМБП), основною перевагою якого є висока роздільна 
здатність. Розмір об’єкту, що вимірюється СМБП, становить 20 нм при довжині 
хвилі світла 0,486 нм. Перевагою даного методу є відсутність дифракційних або 
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інтерференційних ефектів, що ускладнюють визначення границь об’єкту та 
можливість вимірювання товстих об’єктів пошаровим скануванням. Однак, 
ЦВС які побудовані на основі СМБП, мають високу вартість та потребують 
спеціалізованого обладнання при створенні вимірювальної системи, що 
унеможливлює застосування цього методу при побудові системи з простих, 
доступних  та дешевих деталей та вузлів оптичного приладобудування. 
На теперішній час відоми методи вимірювання лінійних розмірів у 
мікроелектроніці: лазерна скануюча мікроскопія [54-59], фазово-комп’ютерна 
мікроскопія [60], інтерференційна мікроскопія з використанням зонду 
когерентності [61, 62]. 
В той же час, використовується метод лазерної дифрактометрії (ЛД), що 
полягає у відновленні геометричної структури топологічних елементів об’єктів 
за дифракційною картиною інтенсивності. Перевагою застосування ЛД є 
простота вимірів, можливість визначення статистичних параметрів величин без 
проведення додаткових спостережень і вимірів безпосередньо з 
автоматизованою обробкою результатів вимірювань за допомогою ПК [63, 64]. 
Невід’ємно розвиток вимірювання геометричних розмірів пов’язаний з 
застосуванням методу растрової електронної мікроскопії (РЕМ), що забезпечує 
високу роздільну здатність, великий діапазон збільшень (х 100000), велику 
глибину фокусування (100 мкм) та можливість отримання інформації про 
об’єкт у вигляді електричного сигналу [49, 56, 65]. Вимірювання лінійних 
розмірів за допомогою РЕМ можуть проводитися двома способами. У першому 
- растровий електронний мікроскоп використовується як засіб візуалізації та 
позиціонування мікрооб’єкту, а вимірювання проводять незалежно з 
застосуванням методів лазерної інтерферометрії. Другий спосіб полягає у 
безпосередньому вимірюванні розмірів в полі зору РЕМ по заданому 
збільшенню. Слід зазначити, що другий спосіб вимірювань аналогічний 
вимірюванню лінійних розмірів за допомогою оптичних мікроскопів. Для 
виключення похибки РЕМ, що обумовлена спотворенням зображення на екрані 
електронно-променевої трубки через нелінійність розгортки, вимірювання 
необхідно проводити без візуалізації структури об’єктів за профілем 
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відеосигналу. Такий спосіб вимагає наявності атестованих періодичних 
еталонних мір малої довжини. РЕМ мають обмеження пов’язані з необхідністю 
проведення вимірювань в вакуумній камері, що обмежує їх технологічні 
можливості для широкого застосування при дослідженнях.  
Наведемо зразки РЕМ: JEOL JSM-7600F, JEM-2100 (Японія), HITACHI 
HT 7700 (Японія), HELIOS NANO LAB 650 (США) [66]. Дані системи оснащені 
спеціалізованим додатковим обладнанням: рентгенівським спектрометром, 
електронним спектрометром втрат енергії, пристроєм спостереження за 
зображенням об’єкту.  
Зауважимо, що на ринку є пропозиції вітчизняних виробників. Таким 
представником є науково-виробниче підприємство "Укрросприбор" (м. Суми), 
розробкою якого є мікроскоп растровий електронний з камерою низького 
вакууму РЭМ-106, що призначений для дослідження рельєфу поверхні об’єктів 
у твердій фазі і визначення кількісного та якісного елементного складу об’єктів 
методом мікроаналізу по енергіях квантів характеристичного рентгенівського 
випромінювання в двох режимах: високого вакууму і низького вакууму в 
камері об’єктів [67]. Звичайно власне, вітчизняне виробництво зменшує 
вартість вимірювальної системи, але забезпечити широке застосування таких 
систем в Україні не може. 
Відомо, що геометричні розміри об’єктів визначають методом скануючої 
тунельної мікроскопії (СТМ), який заснований на квантовому ефекті 
тунелювання електронів через вузький потенційний бар’єр між досліджуваною 
металевою поверхнею і гострим мікрозондом [49, 50, 68]. СТМ забезпечує 
роздільну здатність вимірювань вздовж нормалі до поверхні 0,01 нм і в 
горизонтальному напрямку 0,1 нм [49], що має більше значення роздільної 
здатності ніж РЕМ. До переваг СТМ відноситься реалізація методу в різних 
середовищах (вакуумі, атмосферних умовах, діелектричних рідинах) та висока 
швидкість формування зображення вимірювального об’єкту. До недоліків 
відноситься неможливість отримувати зображення поверхні непровідних 
матеріалів [69]. 
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Метод атомно-силової мікроскопії (АСМ) також застосовують для 
вирішення поставленої задачі. Проте існують обмеження АСМ у вимірюванні 
об’єктів, висота яких становить від 0,1…1,0 мкм, через конструкційні 
можливості зонду (голки) АСМ. При застосуванні АСМ необхідна еталонна 
структура з відомим профілем елементу рельєфу і атестованим розміром цього 
елементу, за якою можливо визначити апаратну функцію [50, 70 – 72]. 
Побудова ЦВС на основі методів СМБП, ЛД, РЕМ, АСМ потребує 
коштів, що дорівнюють від 100 тисяч до мільйону доларів, що унеможливлює 
широке застосування цих методів і протирічить умові побудови ЦВС з простих, 
доступних, дешевих деталей та вузлів оптичного приладобудування. 
Більш дешевим у конструкторському виконанні є метод лазерної 
інтерферометрії (ЛІ). У цьому методі використовується лазерне 
випромінювання, а реєстрація переміщень досліджуваного об’єкту 
здійснюється або за інтерференційною картиною або за відхиленням відбитого 
пучка. Відомо декілька варіацій інтерферометричного методу [49]: гомодинний, 
гетеродинний, поляризаційний, з лазернодіодним зворотним зв’язком. 
Недоліком гомодинного інтерферометричного методу є високий рівень шумів 
на частотах нижче 100 Гц. Останнім часом даний метод вдосконалено 
використанням волоконної схеми з багатомодовим діодним лазером, що 
дозволило зменшити виділення тепла та виключення флуктуацій інтенсивності 
лазеру. А реалізація гетеродинного інтерферометричного методу вимагає 
складної електронної апаратури, що не чутлива до флуктуацій інтенсивності 
лазеру та в конструкційній складності налаштування лазеру в ЦВС [49]. 
Приклад використання гомодинного інтерферометру білого світла, що вимірює 
геометричні розміри прецизійних деталей, описано в роботі [19]. При 
вимірюванні формують ахроматичну кайму в спектрально-кольоровій 
інтерференційній картині (рис. 2.1). 
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Рис. 2.1 Інтерференційна картина в масштабах інтерферометра при 
ахроматичній каймі [19] 
Калібрування шкали виконують з’єднанням декількох інтерференційних 
смуг у відповідне число відміток шкали (рис. 2.2). Дана операція реалізується 
механічним регулюванням фіксованого кроку дзеркала, при якому змінюється 
ширина інтерференційних смуг і забезпечується поділ шкали в діапазоні 
2,0...05,0  мкм. 
 
Рис. 2.2 Режим калібрування зеленим світлом інтерференційної картини на 
шкалі інтерферометра [19] 
Точність вимірювання гомодинного інтерферометру білого світла 
дорівнює ±0,005 кайми поля. З аналізу та досліджень науково-технічних видань 
з даного напрямку, відомо, що на основі методу інтерферометрії побудовано 
новий оптичний метод "Caliper jaw" ("Супорт щелепи"). Реалізація методу є 
принципово новою і полягає в зміщенні фази або частоти краю об’єкту 
вимірювання [49]. Непрозорий край об’єкту розташувують в дифракції 
лазерного модуля зони Френеля на акустооптичному модуляторі, який виробляє 
ультразвукові хвилі. В результаті дифракції світла шляхом перенесення 
гармонійних ультразвукових хвиль, формується сукупність хвиль в спектрі 
розсіювання оптичного випромінювання, що формує сукупність дифракційних 
максимумів з різними оптичними частотами. За фазовим зміщенням 
вимірювального сигналу, що створює об’єкт вимірювання, оцінюють 
 23 
геометричний розмір об’єкту. Зауважимо, що частота фазового зміщення 
вимірювального сигналу дорівнює частоті ультразвукової хвилі. Точність 
вимірювання даних систем дорівнює 001,0  мкм на частоті до 10  МГц. Для 
простоти порівняння методів та засобів для визначення геометричних розмірів 
об’єктів розроблено порівняльну таблицю 2.1. 
Таблиця 2.1 
Методи та засоби вимірювання геометричних мікро- та нанорозмірів 
об’єктів 
№ Засіб  
вимірювання 
Метод 
вимірювання  
Моделі 
Діапазон 
вимірювання 
Похибка 
вимірювання 
1 
Оптичний 
мікроскоп 
ОМ 
NEXIV 
VMR-
H3030, 
NEXIV 
VMR-10080 
20…0,1 мкм ± 0,2 мкм 
КЛСМ 
Centaur I 
HR, AIS-
1800C-S 
20 мкм…7 нм ± 0,4 нм 
СМБП 
Certus 
NSOM 
20 мкм…20 
нм 
± 0,5 нм 
2 
Електроний 
мікроскоп 
РЕМ 
JEOL JSM-
7600F, 
HELIOS 
NANO LAB 
650, РЭМ-
106, Hitachi 
S-5500 
20 мкм…5 нм ± 0,02 нм 
3 
Скануючий 
зондовий 
мікроскоп 
АСМ 
NanoScope 
IIIa 
Dimension 
3000 
20 мкм…0,1 
нм 
±0,05 нм (х, 
y) 
1…3 ангстр 
(z) 
СТМ UMKA, GPI 
300 
20 мкм…0,08 
нм 
± 0,001нм 
(x, y, z) 
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2.2. Цифрова вимірювальна система для визначення геометричних 
розмірів топологічних елементів типу шкал та сіток 
Визначимо ЦВС як сукупність оптичних, електричних та 
обчислювальних засобів, за допомогою яких інформація про структуру, стан та 
властивості об’єкту, що міститься в його випромінюванні, перетворюється в 
вимірювальний сигнал [73].  
Загальна методика роботи ЦВС для визначення геометричних розмірів 
топологічних елементів шкал та сіток полягає в формуванні телевізійного 
зображення об’єкту, перетворенні його в цифровий код та застосуванні 
алгоритмів обробки, що забезпечують необхідну точність визначення 
параметрів зображення. Зображення об’єкту утворюються розподілом власного 
випромінювання, відбитого та того, що пройшло через середовище. Зазначимо 
телевізійне зображення як сукупність відліків сигналу з прив’язкою до 
координат мішені світло-електричного перетворювача (СЕП), де значення 
відліків сигналів характеризують освітленість пікселів, а їх координати 
визначають геометричні розміри телевізійного зображення об’єкту. В основі 
даної задачі лежить формування відліків з їх координатною прив’язкою до 
геометричних розмірів об’єкту. Узагальнена структурна схема ЦВС для 
визначення геометричних розмірів топологічних елементів типу шкал та сіток 
наведено на рис. 2.3.  
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Рис. 2.3 Узагальнена структурна схема ЦВС для визначення геометричних 
розмірів топологічних елементів типу шкал та сіток 
 
До переваг ЦВС у попередньому стані слід віднести: 
1. Доступна елементна база (оптичні мікроскопи, світлові фільтри, 
мікрооб’єктиви, оптичні лави використовують ті, що вже є на підприємствах). 
2. Низька вартість ЦВС (необхідно придбати тільки телевізійну 
камеру). 
До недоліків ЦВС на початок виконання експериментальних досліджень 
слід віднести: 
1. Нестабільне джерело освітлення та нерівномірний розподіл світла 
на об’єкті вимірювання. 
2. Високий рівень темнових шумів на ПЗЗ-матриці телевізійної 
камери ЦВС, невизначеність їх нерівномірного розподілу в площині ПЗЗ-
матриці. 
3. Точність вимірювання геометричних розмірів топологічних 
елементів типу шкал та сок (мір ЛОМО (на пропускання)) дорівнює 
10 ± 1,5 мкм. 
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Оптична система (ОС) ЦВС формує зображення об’єкту в чутливій 
площині СЕП, де за допомогою функції розгортання утворюється первинний 
відеосигнал. Повний відеосигнал подається на вхід СЕП та до пристрою 
введення відеосигналу в комп’ютер (ПВВК), вбудованого у сучасні 
відеоадаптери, що дозволяє обійтися без окремих пристроїв, тому цей блок не 
наведено на узагальненій схемі. У відповідності з якою (рис. 2.4), телевізійне 
зображення може існувати як розподіл освітленості ),( yxE  на чутливій поверхні 
СЕП (ПЗЗ-матриці), як розподіл зарядів по матриці СЕП ),( yxq , як сформована 
законом розгортки послідовність аналого-електричних сигналів ( ),( yxi , ),( yxU ), 
як цифровий масив (цифрове зображення) ),( yxA , як розподіл яскравості екрану 
ПК ),( yxL . 
 
Рис. 2.4 Схема формування телевізійного вимірювального сигналу 
ЦВС створюється на базі оптичного мікроскопу типу Біолам Л211. В 
якості СЕП для ЦВС обрано одну з телевізійних камер, параметри яких [74-79] 
наведено в табл. 2.2. Такий набір характеристик найповніше враховує і описує 
сукупність властивостей ЦВС, важливих з точки зору її використання в задачах 
вимірювання геометричних розмірів топологічних елементів шкал та сіток. 
Таблиця 2.2 
Параметри телевізійних камер 
Камера 
Stingray 
F-033 
Novus 
130BH 
Manta 
G-095 C 
Manta 
G-609 В/С 
Maco G-125 
Пристрій 
обробки 
зображень 
1/2" 
CCD 
1/3" 
CCD 
1/3" 
Progressive 
Scan CCD 
1" 
Progressive 
Scan CCD 
1/3" 
Progressive 
Scan CCD 
Датчик 
Sony 
ICX414 
Sony 
Sony  
ICX 692 
Sony 
ICX694 
Sony 
ICX445 
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Чутлива 
площина,мм 
6,4 x 4,8 4,8 x 3,6 5,3 x 3,0 12,5 x 10,0 4,8 x 3,6 
Розмір 
пікселя 
(H x V), мкм 
9,9 x 9,9 6,38 x 6,20 4,08 x 4,08 4,54 x 4,54 3,75 x 3,75 
Піксель  
(H x V) 
656 x 492 752 x 582 1292 x 734 2752 x 2206 1292 x 964 
Частота 
кадрів, fps 
84 - 40 15 30 
Програмні засоби для ЦВС забезпечують керування процесом 
формування телевізійного зображення, введення його в комп’ютер, обробку, 
визначення заданих параметрів, поточну корекцію роботи системи, формування 
бази даних і бази цифрових зображень топологічних елементів типу шкал та 
сіток. Для вибору складових вузлів ЦВС і останніх тенденцій в галузях 
мікроскопії, оптоелектроніки та промислової фотоніки, конструювання 
відеосистем і застосування їх в промисловості можна скористатись науково-
технічними виданнями, що є провідними у зазначених галузях: 
• Vision Systems Design (промислове застосування відеосистем 
www.jlivision.com, Данія); 
• Microscopy and analysis (сучасні мікроскопи, www.microscopy-
analysis.com, Великобританія); 
• Edmund Optics (найбільший світовий перелік оптичних 
компонентів www.edmundoptics.com США, Європа, Азія); 
• Laser Focus World (повідомляє та аналізує останні тенденцій в 
оптоелектроніці та промисловій фотоніці www.laserfocusworld.com, Тайвань, 
Японія, Китай, США, Європа, Австрія, Франція, Німеччина). 
Нижче наведено провідні зразки техніки, що є складовим вузлами ЦВС 
для визначення геометричних розмірів (табл. 2.3).  
Такий набір характеристик найповніше враховує і описує сукупність 
властивостей ЦВС, важливих з точки зору її використання в задачах 
вимірювання геометричних розмірів. 
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З аналізу табличних даних видно, ЦВС для визначення геометричних 
розмірів топологічних елементів типу шкал та сіток за підрахунком найнижчої 
вартості коштує від 2350 $. 
А при застосуванні приладів, вузлів та деталей, що вже є на вітчизняних 
підприємствах і лабораторіях оптичного приладобудування, суттєво знижується 
вартість ЦВС. І необхідно придбати лише телевізійну камеру та міру для 
калібрування ЦВС або знайти об’єкт-мікрометр, що можна застосовувати в 
якості міри. 
Таблиця 2.3 
Сучасні зразки оптичних мікроскопів та вузлів ЦВС, їх вартість [74-79] 
№ Зразки вузлів ЦВС  Назва зразку Вартість 
1 
 
Оптичні мікроскопи 
(тіло) 
725-2,595 $ 
2 
 
Телевізійні камери 775-2500 $ 
3 
 
Мікрооб'єктиви 75-500 $ 
4 
 
Світлові фільтри 110-255 $ 
5 
 
Освітлювачі 
(світлодіодне кільце та 
інші) 
400-525 $ 
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6 
 
Міри 260-736 $ 
Аналітичне дослідження показало, що найбільш ефективними методами 
вимірювань у нанометровому діапазоні є РЕМ, СТМ, АСМ у поєднанні з 
лазерною інтерферометрією, що забезпечує необхідну роздільну здатність і 
точність вимірювання. Однак, в умовах обмеженого фінансування найбільш 
доступним та точним методом вимірювання є ОМ, що задовольняє можливість 
використовувати мікроскопи, деталі, вузли та прилади, які вже є в наявності на 
вітчизняних підприємствах та науково-дослідних лабораторіях. Тому необхідно 
створювати ЦВС для визначення геометричних розмірів топологічних 
елементів на базі ОМ, а саме пропонуємо ЦВС будувати на базі оптичного 
мікроскопу Біолам Л 211, телевізійної камери Novus 130BH з пристроєм 
обробки зображень CCD розміром 1/3". 
Проте, раніше було зазначено позиції для вдосконалення систем 
побудованих на основі методу ОМ, а саме, освітлення об’єкту вимірювання. 
При застосуванні джерела освітлення, що випромінює біле світло, збільшується 
відношення сигнал/шум, що призводить до виключення створення зображень з 
низьким значенням контрасту при візуальних спостереженнях. Висока 
чутливість до коефіцієнту відбиття від поверхні об’єкту вимірювання 
призводить до втрат чутливості, а використання світла з низьким значенням 
інтенсивності збільшує кут падіння світла на нього, що є вигідним енергетично. 
Проте, це призводить до утворення тіньових ефектів на межі зображення [49]. 
Тому при проектуванні ЦВС на основі методу ОМ необхідно провести 
дослідження джерел освітлення або провести пошук нових з метою усунення 
недоліків перерахованих вище. 
Власне виробництво мір в Україні відсутнє, а використання мір ЛОМО 
(Росія) є коштовним і небажаним. Тому існує необхідність в дослідженні нових, 
доступних і дешевих об’єкт-мікрометрів в Україні, що задовольнить точності 
вимірювання для шкал та сіток. 
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РОЗДІЛ 3. 
АНАЛІЗ УМОВ ФОРМУВАННЯ СИГНАЛУ ТА ШЛЯХИ ПІДВИЩЕННЯ 
ТОЧНОСТІ ЦИФРОВОЇ ВИМІРЮВАЛЬНОЇ СИСТЕМИ 
3.1. Умови для застосування цифрової вимірювальної системи для 
визначення геометричних розмірів топологічних елементів типу шкал та сіток 
Однією з відомих умов перед початком застосування ЦВС є перекриття 
спектральних діапазонів об’єкту вимірювання (шкал та сіток на оптичній 
скляній основі) і ЦВС  ЦВСо   . Визначено, що в нашій роботі вони 
перетинаються у видимому діапазоні. Наступним, на що потрібно звернути 
увагу, є світлосигнальна характеристика ЦВС, адже освітленість об’єкту 
вимірювання оE  (топологічних елементів шкал та сіток) має бути більшою ніж 
порогове значення освітленості порE  ЦВС. У роботі розроблено нову методику 
визначення світлосигнальної характеристики ЦВС, тому її дослідженню та 
отриманим результатам присвячено окремий підрозділ (3.4.1). 
Є загальновідомим той факт, що вимірювання геометричних розмірів з 
застосуванням ЦВС необхідно проводити в діапазоні лінійності або за умови 
компенсації нерівномірності пікселя матриці телевізійної камери, що виникає 
через недосконалу технологію виробництва ПЗЗ-матриць. Нерівномірність 
сигналу в межах пікселя враховують або скомпенсовують за формулою [80]  
A
A
АА
АА
N
MINMAX
MINMAX
2
%100




 , (3.1) 
де 
MAX
A , 
MIN
A  – максимальне і мінімальне значення сигналу в межах 
пікселя; 
A  – середнє значення сигналу при постійній освітленості об’єкту; 
A  – різниця між максимальним 
MAX
A  і мінімальним 
MIN
A  значеннями 
сигналів в межах пікселя. 
Досягнути зменшення або усунення нерівномірності сигналу можна 
програмовою корекцією. Для цього формують матрицю значень сигналу 0А , 
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визначають максимальне значення сигналу 
max
А , формують матрицю вагових 
коефіцієнтів сигналу, що записують у вигляді [28-37, 80] 
0
max
А
А
V  . (3.2) 
Сигнал з пікселя дорівнює 
mnmn
AVA
,,
 ,  (3.3) 
де mnV ,  – значення вагового коефіцієнту; 
mn
A
,
 – значення сигналу. 
До основних відомих умов, які необхідно провести перед початком 
вимірювання ЦВС, слід віднести визначення просторово-частотної 
характеристики, що проводили відомим методом, а його результати наведено в 
підрозділі (3.4.2). 
Також перед початком вимірювання геометричних розмірів необхідно 
попередньо визначити та дослідити функцію розсіяння оптичної складової ЦВС 
(підрозділ (3.4.3)), що дозволить провести її оцінку за розподілом. У випадку, 
якщо крива функції розсіювання описується нормальним законом розподілу, 
прийнято вважати, що оптична складова ЦВС не вносить суттєвих спотворень 
зображення об’єкту і за допомогою такої системи можна проводити 
вимірювання, якщо ж ні – необхідно змінювати оптичний мікроскоп ЦВС. 
Якщо одна з передумов не виконується (перекриття спектральних 
діапазонів ЦВС і об’єкту, нерівномірність сигналу в межах пікселя не 
скореговано, функція розсіяння оптичної складової ЦВС не описується 
нормальним законом розподілу, освітленість об’єкту нижче за порогове 
значення) необхідно змінювати оптичну систему конструкції або джерело 
освітлення ЦВС. Аналіз попередніх досліджень ЦВС показав, що всі умови 
задовольняють вимірюванню геометричних розмірів топологічних елементів 
типу шкал та сіток побудованою ЦВС.  
3.2. Модель проходження світлового потоку через об’єкт вимірювання 
Для теоретичного обґрунтування запланованих експериментальних 
досліджень необхідно коротко розглянути теорію ЦВС, за рахунок чого буде 
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вдосконалено вимірювальну систему та зменшено похибку вимірювання. По-
перше, розглянемо відому модель проходження світлового потоку через об’єкт 
вимірювання (рис. 3.1), адже їх багато, тому необхідна конкретизація. 
Оберемо на поверхні об’єкту фрагмент з центром в точці ),( ii yxI . 
Приймемо, що властивості об’єкту: коефіцієнт відбиття поверхні об’єкту 
),,( iii yx   та коефіцієнт випромінювальної здатності ),,( iii yx   в межах 
фрагменту не змінюються, а коефіцієнт пропускання ),,( iii yx   змінюється. 
В ЦВС потік випромінювання )( iФ   від джерела освітлення проходить 
через об’єкт вимірювання, на виході з якого формується інформативний потік 
),,()(),,( iiiiiiii yxФyxФ   . Напрямок потоку випромінювання визначається 
розміщенням джерела освітлення ЦВС відносно об’єкту вимірювання. 
 
Рис. 3.1 Модель проходження світлового потоку через об’єкт вимірювання 
Потік випромінювання  iiii yxФ ,, , що падає на поверхню об’єкту від 
джерела освітлення дорівнює сумі потоків власного, відбитого та 
випромінювання, що пройшло через зразок і дорівнює 
 iiiiiівлiівідiiiii yxФФФyxФ  ,,))()()((),,(   . 
При врахуванні умови 0)()(    івлівід ФФ  формула матиме вигляд 
      ,,,, iiiiiii yxФyxФ  . (3.4) 
З аналізу моделі проходження світлового потоку через об’єкт 
вимірювання зроблено висновок, що ЦВС може вимірювати геометричні 
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розміри топологічних елементів оптично-прозорих об’єктів, до яких 
відносяться оптичні деталі типу шкал та сіток. 
3.3. Фізична модель формування вимірювального сигналу 
По-друге, розглянемо фізичну модель формування вимірювального 
сигналу ЦВС (рис. 3.2), що умовно поділяє роботу ЦВС на основні вузли та 
окреслює напрямок майбутніх експериментальних досліджень. 
За основну кількісну характеристику оптичного поля, утвореного 
потоком випромінювання від об’єкту в спектральному діапазоні ni   , 
приймемо спектральну яскравість  TL , . Отже, вхідним сигналом для ЦВС, 
який несе інформацію про структуру, властивості та стан вимірювального 
об’єкту є яскравість поверхні (спектральна яскравість). 
Формування вимірювального сигналу відбувається в такій послідовності. 
Від джерела освітлення (галогенної лампи) з яскравістю  L  на об’єкт 
вимірювання надходить енергетичний потік Ф . Після його проходження крізь 
об’єкт, отримуємо потік ),,( yxФ , що несе інформацію про кожну координату 
його вимірювальної площини. Інформативний потік Ф  проходить через 
світлофільтр, на виході з якого отримуємо інформативний потік ),,( 1yxФ , що 
надходить до об’єктиву ЦВС. Одночасно з цим здійснюється формування 
функції розподілу освітленості матриці )( 1Е , яка перетворюється у масив 
зарядів пікселів  
1
q , формує масив струму  1i  в кожному пікселі, утворює 
матрицю струмів, що надходить до резистору ПЗЗ-матриці і перетворюється у 
напругу  
1
U . Зазначені перетворення в ПЗЗ-матриці формують аналоговий 
сигнал, що надходить до плати вводу відеосигналу до персонального 
комп’ютеру, де він з аналогового перетворюється у цифровий сигнал, 
пропорційний значенню вхідного вимірювального сигналу )( 1A . 
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Рис. 3.2 Фізична модель формування вимірювального сигналу ЦВС 
У кожному конкретному випадку при вимірюванні геометричних розмірів 
оптично-прозорої деталі ЦВС може змінюватись, хоча загальна схема повинна 
бути обов’язковою. До постійних складових вимірювання слід віднести 
навколишнє середовище, систему пропускання випромінювання, формувач 
зображення системи, блоки обробки інформації та візуалізації. Вся система в 
цілому формує зображення, в якому контраст пропорційний коефіцієнту 
випромінювальної здатності ),,( ііі yx  . 
  ,, iii yx
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У ЦВС формування зображення виконує пристрій просторового аналізу 
(пристрій сканування), що дозволяє шляхом відповідного кодування отримати 
сигнал, амплітуда якого змінюється відповідно до просторового розподілу 
коефіцієнту випромінювальної здатності ),,( ііі yx   в розглянутому зображені 
об’єкту вимірювання. ЦВС вимірює інтегральний сигнал A , що визначається 
формулою 
      


dSyxTyxLA iiiiiiii ,,,,,
2
1
 , (3.5) 
де   - коефіцієнт пропорційності; 
L  - яскравість поверхні об’єкту вимірювання; 
  - коефіцієнт випромінювальної здатності поверхні об’єкту 
вимірювання; 
S  - спектральна щільність. 
В формулі (3.5) складова       


dSTyxTyxL iiiiiiiii ,,,,,,
2
1
  є спектральним 
сигналом B , що вимірюється по довжині хвилі  .  
У ЦВС джерелом світла є галогенна лампа розжарення JC, спектр її 
випромінювання близький до спектру абсолютно чорного тіла (АЧТ). 
Основним металом, що застосовується для ниток галогенних ламп 
розжарювання, є вольфрам. Відомо, що  iiii Tyx ,,,   для вольфраму при робочій 
температурі KT 2800  в діапазоні 1000...300  нм освітленість )(E змінюється 
приблизно на 20%. З заданою точністю вольфрам можемо вважати сірим тілом і 
розрахунок спектральної щільності енергетичної яскравості проводити за 
формулою Планка 
,
1exp
),,,(
2
5
1


iiT
c
i
iiii
c
TyxL

  (3.6) 
де 1c  - стала Планка, що дорівнює 
81074,3  Вт мкм-4 м2; 
2c  - стала Планка, що дорівнює 
41044,1   мкм К; 
  - довжина хвилі випромінювання поверхні об’єкту; 
T  - температура джерела освітлення (галогенної лампи JC) об’єкту. 
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Довжина хвилі 
max , при якій функція ),,,( iііі TyxL   має максимум, пов’язана з 
температурою АЧТ законом Віна 2898max T  мкм К  
При розгляді фізичної моделі формування вимірювального сигналу ЦВС, 
роботу ЦВС умовно поділено на вузли: освітлювальну систему, оптичну 
систему, телевізійну камеру. Така конкретизація вузлів обгрунтувала напрямок 
майбутніх експериментальних досліджень ЦВС, що дозволять підвищити 
точність вимірювання геометричних розмірів топологічних елементів типу 
шкал та сіток. 
3.4. Інтегральний підхід побудови цифрової вимірювальної системи 
З фізичної моделі формування вимірювального сигналу ЦВС видно, що 
система складається з високотехнологічних вузлів: галогенної лампи JC, 
об’єктиву, телевізійної камери з ПЗЗ-матрицею, до складу якої входить 
комутатор зарядів і аналого-цифровий перетворювач, що за методами обробки 
отриманого вимірювального сигналу до кожного з цих вузлів відрізняються 
один від одного. Побудова ЦВС є складною і кропіткою працею, що вимагає 
конкретних знань та вмінь з компонування вузлів до єдиного 
експериментального стенду системи та його налаштування. З дослідження 
останніх тенденцій світових науково-технічних видань в галузях мікроскопії, 
оптоелектроніки, промислової фотоніки, конструювання відеосистем та 
застосування їх в промисловості, зроблено висновок, що інформація про 
технічні засоби, вузли, їх характеристики (відеокамер, об’єктивів, світлових 
фільтрів, джерел освітлення) подаються інтегровано в одному виданні. 
Скориставшись світовим досвідом, в роботі створення вимірювальної 
системи побудовано на засадах інтегрального підходу [81], притримуючись 
якого проведено кропіткі експериментальні дослідження та системний аналіз 
складових вузлів ЦВС, що сформував загальну картину майбутніх змін 
загального вигляду ЦВС і забезпечив необхідну точність вимірювання 
геометричних розмірів топологічних елементів типу шкал та сіток. 
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3.5. Дослідження характеристик цифрової вимірювальної системи 
Дослідження характеристик ЦВС є обов’язковим етапом проектування 
системи для визначення геометричних розмірів в мікрометричному діапазоні. 
Таке дослідження може бути теоретичним, що дозволяє визначити попередні 
оціночні робочі діапазони характеристик щодо забезпечення високої точності 
вимірювання геометричих розмірів об’єктів. Однак, експериментальне 
підтвердження або корекція теоретичних показників й робочих діапазонів 
характеристик притаманних ЦВС є обов’язковим. 
3.5.1. Світлосигнальна характеристика цифрової вимірювальної системи 
Світлосигнальна характеристика ЦВС визначає робочий діапазон 
сигналів та може бути знята інтегрально і спектрально. При її інтегральному 
визначенні можемо змінювати освітленість ПЗЗ-матриці завдяки перекриттям 
відносного отвору об’єктиву ЦВС. Щоб виключити сигнали невластиві матриці 
телевізійної камери, даний експеримент повторюється з іншим об’єктивом. При 
спектральному визначенні світлосигнальної характеристики для виділення 
вузької області пропускання в систему ЦВС включено світловий фільтр ФИ-08, 
який має довжину хвилі максимуму полоси пропускання 630cр  нм, 
спектральну ширину полоси пропускання 5,5 нм на рівні 0,5 та 9,9 нм на 
рівні 0,1. Налаштовуємо вимірювальну систему таким чином, щоб отримати 
сигнал в точці 200А  у.о. при відкритій діафрагмі мікроскопу ЦВС. Після того, 
як ЦВС отримала максимальний сигнал в точці, у вимірювальну систему 
додаємо світловий фільтр НС-6 і отримуємо сигнал пропущений через фільтр. 
Виставляємо діафрагму мікроскопу так, щоб отримати значення сигналу, рівне 
сигналу пропущеному крізь світловий фільтр НС-6 (налаштування проводили 
без світлового фільтру НС-6). Після чого у вимірювальну систему 
встановлюємо світловий фільтр НС-6 і проводимо вимірювання, доки 
діафрагма мікроскопу повністю не закриється. Результати експерименту 
занесено до табл. 3.1. 
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Таблиця 3.1 
Результати експериментальних досліджень світлосигнальних характеристик 
№ 
сигна
лу 
Значення числового ряду сигналу Аі з додаванням світлового фільтру НС-6 ,у.о 
1A  125,08 94,72 72,4 53,92 41,36 29,68 19,32 13,76 9,4 6,48 4,68 3,92 2,72 
2A  125,76 96,16 71,32 54,72 41,4 28,8 20,32 13,96 8,84 7,4 4,72 3,72 2,6 
3A  125,36 95 71,96 54,4 41,68 29,96 20,16 12,32 9,52 6,84 4,6 3,8 3 
4A  124,68 95,16 72,08 53,84 40,56 28,52 20,32 14 8,2 6,72 4,8 3,04 2,92 
5A  125,84 95,8 71,8 
54,32 41,6 29,6 20,6 13,68 8,96 6,64 5 3,4 2,96 
6A  124,72 96,12 72,6 54,96 41 29,76 19,6 12,64 
8,88 6 5,24 3,8 2,8 
7A  125,2 96,04 71,6 54,56 40,88 30,76 20,68 14,16 8,08 6,8 5,48 3,88 2,32 
8A  125,36 95,96 72,12 54,36 40,52 29,64 19,84 13,52 8,56 6 4,88 2,92 1,92 
9A  124,76 95,64 72,92 54,88 41,44 30,08 19,76 13,48 9,76 6,28 4,92 3,48 2,6 
10A  125,68 95 71,6 53,52 41,56 30,24 19,96 13,64 9,08 6,64 4,72 2,52 2,44 
cрA  125,244 95,56 72,04 54,348 41,2 29,70 20,06 13,62 8,928 6,58 4,904 3,548 2,628 
Для обробки отриманих експериментальних даних скористаємось 
законом Бугера-Ламберта-Бера, за яким інтенсивність вихідного пучка світла 
через об’єкт дорівнює [82]  
lK
eMM 
 01 ,  (3.7) 
де 0M  - інтенсивність вхідного пучка; 
l  - товщина об’єкту, крізь який проходить світло; 
K  - показник поглинання на довжина хвилі  . 
Приймемо 
AМ 1 , 00 AМ  , (3.8) 
де A  - сигнал вихідного пучка світла; 
0A  - сигнал вхідного пучка світла. 
У даному методі світлосигнальну характеристику вимірювальної системи 
знімають за допомогою самої ЦВС, тому метрологічно вона незалежна від 
нерівномірності освітлення пікселя ПЗЗ-матриці, похибок налаштування 
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додаткових вимірювальних пристроїв, інструментальних похибок тощо. 
Перевагою використання запропонованого методу є виключення негативного 
впливу джерел, що вносять додаткову похибку вимірювання світлосигнальної 
характеристики ЦВС.  
Приймемо показник поглинання K  рівний для всіх вимірювань. 
Запишемо закон Бугера-Ламберта-Бера у вигляді lKe
M
M

0
1 , 
прологарифмуємо і отримаємо 
lK
M
M






0
1ln . (2.9) 
З викладеного можемо зробити висновок: щоб визначити коефіцієнт 
поглинання оптичної системи ЦВС необхідно прологарифмувати середні 
значення сигналів в точці (табл. 3.2). 
Таблиця 3.2 
Результати експериментальних досліджень 
Середнє значення сигналу, 
Аср, у.о. 
125,24 95,56 72,04 54,348 41,2 29,704 20,056 
Пролагорифмоване середнє 
значення сигналу, ln (Аср) у.о. 
4,830 4,559 4,277 3,995 3,718 3,391 2,998 
Середнє значення сигналу, 
Аср, у.о. 
13,616 8,928 6,58 4,904 3,548 2,628 - 
Пролагорифмоване середнє 
значення сигналу, ln (Аср) у.о. 
2,611 2,189 1,884 1,590 1,266 0,966 - 
Побудовано графічну залежність прологарифмованого середнього 
значення сигналу від кількості понижень сигналу ЦВС до рівня мінімального 
відкриття ірисової діафрагми оптичного мікроскопу. Значення кожного рівня 
пониження сигналу ЦВС визначалось світловим фільтром НС-6 (рис. 3.3). 
За допомогою програмного забезпечення Exel отримуємо рівняння кривої 
2742,53328,0  xy , з якого видно, що воно має вид лінійної функції baxy  , 
де параметр a  характеризує нахил прямої (тангенс кута нахилу прямої відносно 
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осі x). Кут нахилу отриманої кривої – це значення коефіцієнту пропускання 
вимірювальної системи, приймемо його рівним   lK .  
Відомо, що lKe
M
M

0
1 , а з урахуванням введеного раніше   lK , маємо 
7176,03328,0
0
1  ee
M
M  .  
 
Рис. 3.3 Залежність логарифму середнього значення сигналу від кількості 
понижень сигналу А 
Після додавання світлового фільтру НС-6 у вимірювальну систему 
значення   рівне добутку коефіцієнтів пропускання. Таким чином, 
nnn
A
A
M
M












00
lnln , перераховуємо залежність сигналу А  від коефіцієнту 
пропускання n , після чого n  ділимо на значення мінімальної освітленості 
матриці за технічним паспортом телевізійної камери ЦВС і будуємо 
світлосигнальну характеристику системи (рис. 3.4) 
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Рис. 3.4 Світлосигнальна характеристика ЦВС 
Для перевірки достовірності визначення світлосигнальної характеристики 
ЦВС було проведено аналіз отриманих результатів. Для цього визначено 
коефіцієнт пропускання світлового фільтру НС-6 за ГОСТ 9411-91. Оскільки, 
при дослідженні було виділено вузьку полосу пропускання з максимумом 
довжини хвилі 630,0
max
 нм, при аналізі результатів визначили значення 
коефіцієнту пропускання світлового фільтру ФИ-08 за ГОСТ 9411-91, що 
становить 77,0 % [83]. 
Для зниження загального рівня сигналу при вимірюваннях було 
встановлено світловий фільтр НС-6. За ГОСТ 9411-91 було визначено 
коефіцієнт відбиття для світлового фільтру НС-6: 036,0
p
 . Сигнал, що 
отримувала ЦВС при встановленні світлового фільтру НС-6 у вимірювальну 
систему було прийнято рівним 1 та розраховано коефіцієнт пропускання однієї 
поверхні світлового фільтру НС-6, що дорівнює 964,0036,01   нм. 
Оскільки вхідний сигнал проходить через дві поверхні світлового фільтру 
НС-6 (рис. 2.5) (точка А, точка В), коефіцієнт пропускання дорівнює 
929,0964,0964,0
6

 BAHC
 нм. 
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Рис. 3.5 Поверхня світлового фільтру НС-6 
Для отримання дійсного значення коефіцієнту пропускання необхідно 
було помножити його на 77,0  при цьому отримуємо коефіцієнт 
пропускання, рівний 716,077,0929,0  нм. 
При аналізі отриманого результату було встановлено, що коефіцієнт 
пропускання ЦВС при внесенні світлових фільтрів НС-6 та ФИ-08 за 
розрахунковим визначенням рівний 716,0 , а за експериментальним 
визначенням 7176,0 . Різниця між теоретичним і експериментальним 
визначенням коефіцієнту пропускання складає 0,0016, що дорівнює абсолютній 
похибці вимірювання. відносна похибка вимірювання складає 0,22 %. 
Вважаємо, що отримані результати доводять: світлосигнальна характеристика 
отримана в такий спосіб є достовірною. 
З світлосигнальної характеристики ЦВС визначено лінійний діапазон 
сигналів 105...45A у.о., в якому потрібно проводити вимірювання 
геометричних розмірів топологічних елементів типу шкал та сіток для 
забезпечення високої точності. При зміні складових вузлів ЦВС необхідно 
повторно визначати дану характеристику. 
3.5.2. Функція передачі модуляції цифрової вимірювальної системи 
ФПМ визначає робочий діапазон частот ЦВС. ФПМ ЦВС визначаємо за 
граничною кривою, яку отримали при експериментальних дослідженнях та 
проаналізували. Програмне забезпечення ЦВС дало можливість отримати 
розподіл граничної кривої в заданому діапазоні вимірювань в текстовому файлі. 
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Скориставшись не складними математичними перетвореннями визначили 
і побудували нормовану граничну криву. 
Функція передачі модуляції ЦВС визначається за формулою [84] 
2222
)(



 eW ,  (3.10) 
де   - значення сталої Гауса; 
  - просторова частота. 
Для більшої точності апроксимації доцільно визначати параметр   як 
способом розрахунку максимального градієнту нормованої граничної кривої, 
так і графічно за рівнями 0,16 і 0,84 з нормованої граничної кривої. А в 
розрахунках використовувати середньоарифметичне значення, що дорівнює 
21  cp . (3.11) 
Розрахунок розпочали з визначення максимального значення градієнту 
нормованої граничної кривої за формулою [84] 
maxmax
max 














x
H
dx
dH
 . (3.12) 
Для цього на рівнях 0,57 і 0,43 максимального значення сигналу 
нормованої граничної кривої, визначили різницю сигналів на заданих рівнях 
(величина H ), а проекції на вісь x є величиною x . Виконавши нескладні 
розрахунки, отримуємо 
 
70
102
14,0
107375
43,057,0
33
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max 
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

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










x
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 . 
Значення постійної 1  визначаємо за формулою [84] 
0057,0
70
4,04,0
max
1 

  мм. (3.13) 
Значення постійної 2 , що визначається за рівнями 0,16 і 0,84 нормованої 
граничної кривої визначаємо за формулою 
    52/69792/122  xx  мкм. (3.14) 
Підставимо числові значення в формулу (3.11) та отримаємо 
    35,52/57,52/21   cр  мкм. Графік ФПМ ЦВС за формулою (3.10) з 
урахуванням (3.11), показано на рис. 3.6 
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Рис. 3.6 Функція передачі модуляції ЦВС 
З ФПМ ЦВС визначено робочий діапазон частот ЦВС, що становить від 
60...15ТВС мм
-1. Для зменшення похибок вимірювання геометричних розмірів 
топологічних елементів типу шкал та сіток, виміри необхідно проводити в 
зазначеному діапазоні частот. Однак при зміні складових ЦВС (наприклад, 
джерела освітлення), цей діапазон змінюється і його необхідно визначити 
експериментально. 
3.5.3. Функція розсіяння оптичної складової цифрової вимірювальної 
системи 
Функцію розсіяння оптичної складової було досліджено завдяки ФПМ 
ЦВС за формулою   dxxexAW xi  2)( 


 . 
В робі визначено значення постійної складової, що дорівнює 
35,5cр мкм, яке підставили в формулу для визначення функції розсіювання 
системи і побудували графічну залежність (рис. 3.7). 
2
2
2 ср
x
H eA


   (3.15) 
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Рис. 3.7 Функція розсіювання оптичної складової ЦВС 
З графічної залежності видно, що крива розсіюється за нормальним 
законом розподілу, математичне очікування якої дорівнює одиниці, а отже 
попередню умову виконано і за допомогою ЦВС можемо проводити 
вимірювання геометричних розмірів типу шкал та сіток. 
3.6. Чинники, що формують похибку цифрової вимірювальної системи 
Кожній ЦВС притаманна власна похибка вимірювання, що є 
інтегрованою від похибок складових вузлів ЦВС. Саме тому необхідно 
проводити системний аналіз та експериментальні дослідження кожного вузла 
для їх визначення та планування шляхів їх усунення. Як відомо, всі похибки 
поділяються на: методичні, інструментальні, випадкові. В роботі при 
вимірюваннях випадкові похибки не враховувались, а при виникненні 
екстремальних значень їх до розрахунку не брали. Основну увагу приділено 
методичним і інструментальним похибкам вимірювання ЦВС. До методичних 
похибок віднесено методику визначення світлосигнальної та просторово-
частотної характеристик, що можуть попередньо дорівнювати 10 ± 0,1 мкм, та 
методику встановлення робочого режиму системи освітлення ЦВС 
(10 ± 0,1 мкм). Отже, інтегрально методична похибка ЦВС може дорівнювати 
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від 10 ± 0,3 мкм. Визначимо складові інструментальної похибки ЦВС. По-
перше, вплив теплового нагріву від елементів телевізійної камери, що 
призводить до виникнення шумів на ПЗЗ-матриці. По-друге, технологія 
виготовлення мір для калібрування ЦВС (механічне, променеве прорізання 
штрихів). По-третє, недоліки налаштування ситеми освітлення ЦВС. В 
четверте, вплив аберацій мікроскопу ЦВС. Інтегровано інструментальна 
похибка вимірювання може становити 10 ± 0,8 мкм. Попередні результати 
аналізу чинників, що формують похибку вимірювання геометричних розмірів 
топологічних елементів типу шкал та сіток наведено на (рис. 3.8). 
ЧИННИКИ, ЩО ФОРМУЮТЬ ПОХИБКУ 
ЦИФРОВОЇ  ВИМІРЮВАЛЬНОЇ СИСТЕМИ
Тепловий нагрів від 
елементів телевізійної 
камери  10±0,25 мкм 
Калібрування цифрової 
вимірювальної системи 
10±0,1 мкм
Освітлення об'єкту
10±0,1 мкм
Технологія виготовлення 
міри для калібрування
Шуми на ПЗЗ-матриці 
телевізійної камери
Методика визначення 
робочого діапазону 
сигналів 10±0,05 мкм
Методика встановлення 
робочого режиму системи 
освітлення 10±0,05 мкм
Методика визначення 
робочого діапазону частот
10±0,05 мкм
МЕТОДИЧНІ
10±0,15 мкм
ІНСТРУМЕНТАЛЬНІ
10±0,5 мкм
ВИПАДКОВІ
Налаштування параметрів 
системи 10±0,025 мкм
Аберації мікроскопу
10±0,025 мкм
 
Рис. 3.8 Структура чинників, що формують похибку вимірювання ЦВС 
Для усунення чинників формування складових похибки вимірювання 
геометричних розмірів типу шкал та сіток запропоновано: 
1. Визначити вплив технології виготовлення мір для калібрування 
ЦВС. 
2. Провести пошук нових об’єкт-мікрометрів, що можна 
застосовувати в якості мір для калібрування ЦВС. 
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3. Провести дослідження джерела освітлення ЦВС та навчитись 
налаштовувати систему освітлення ЦВС таким чином, щоб усунути її недоліки. 
4. Провести пошук нового джерела освітлення ЦВС, що мав би кращі 
світлотехнічні характеристики ніж у галогенної лами JC. 
5. Провести експериментальні дослідження теплового нагріву 
елементів телевізійної камери ЦВС.  
6. Зменшити або усунути аберації оптичного мікроскопу ЦВС. 
7. Знайти технічні рішення, що дозволять усунути вплив теплового 
нагріву елементів телевізійної камери та відповідно зменшити похибку 
вимірювання. 
3.7. Похибки, що виникають при визначенні границь зображення об’єкту 
Відомо, причиною виникнення додаткових похибок при визначенні 
геометричних розмірів об’єкту може бути також та обставина, що лінія, яка 
визначає геометричний розмір, як правило, довільно перетинає групу пікселів. 
Для даного випадку застосовують методику [85-87], що полягає в формуванні 
відліків в сусідніх y  - рядках при фіксованому значенні координати x . 
Відповідні координати визначаються за формулою 
    


m
i
i
m
i
ii AxyAxy
11
, (3.16) 
де iA  - відлік сигналу в i  - ому рядку; 
iy  - координата i  - го рядка; 
m - кількість рядків, що використовуються при визначенні геометричного 
розміру. 
Визначення границі зображення об’єкту може проводитись і по одному 
пікселю. На (рис. 3.9) наведено зображення границі, що проходить через 
піксель n  та відповідні значення сигналів, що утворені пікселями ( 2n , 
1n ,    , 1n , 2n ), які розташовані з обох боків границі. 
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Рис. 3.9 Зображення границі та відповідні значення сигналів, що утворюються 
Величина сигналу ГA , утвореного пікселем, що розташований на границі 
зображення, знаходиться в інтервалі CГT AAA  , де TA  і CA  - середні значення 
сигналів. 
У цьому випадку точність вимірювання лінійних розмірів можна 
збільшити за рахунок спеціальної методики формування сигналу пікселями 
ПЗЗ-матриці, що використовує особливості формування сигналу в граничних 
точках і при лінійному розмірі пікселя  забезпечує визначення положення 
границі з точністю до ділянки розміром n , де n  - кількість ділянок (пікселів), 
які визначаються відношенням максимального сигналу 0A  при освітленості 0E  
до середньоквадратичного значення шуму  . Такий висновок базується на 
співвідношенні між середньоквадратичним значенням шуму та сигналом, що 
сформований фрагментом площі, меншою за площу пікселя. 
Використання зазначеної методики дозволяє зменшити граничну похибку 
вимірювання лінійних розмірів на порядок без зміни структури та елементної 
бази оптико-електронної схеми ЦВС. 
3.8. Методи оцінки похибки цифрової вимірювальної системи 
Існують різні методи оцінки точності вимірювання ЦВС, в яких за 
параметр оцінювання обирають похибку. Проаналізуємо основні з них та 
визначимо метод, за яким проводитимемо оцінку точності вимірювання 
геометричних розмірів топологічних елементів типу шкал та сіток. 
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3.8.1. Дискретний метод оцінки похибки вимірювання 
Відомий дискретний метод оцінки похибки вимірювання систем 
формування зображення, що розглядається у значній кількості літературних 
видань [88-92], він також зустрічається під назвою геометричного методу. В 
основу даного методу покладено поняття ЕРЗ, як частини СЕП, в межах якої 
двомірна (просторова) функція освітленості інтегрується. 
ЦВС має максимальну похибку вимірювання, що пов’язана з 
дискретністю показників і дорівнює дx . Похибка від дискретності, як 
випадкова величина, має рівномірний закон розподілу (рис. 3.10) 
 
Рис. 3.10 Рівномірний закон розподілу випадкової величини x  
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Дисперсія похибки вимірювання визначається за формулою  
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Для ЦВС з телевізійною камерою Novus 130BH дисперсія похибки 
вимірювання дорівнює   6
6
36
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1
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1
2
1
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


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
 дxxD  мкм. 
Середнє квадратичне відхилення похибки від нульового значення 
дорівнює 
 
32
дxxD

 . (3.19) 
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Для ЦВС з телевізійною камерою Novus 130BH середнє квадратичне 
відхилення похибки від нульового значення дорівнює 
  73,1
4641,3
6
32
6
32


 д
x
xD  мкм. 
Значення похибки знаходяться в діапазоні дx 5,0  з довірчою 
ймовірністю 1дP . Результат вимірювання 
  дд xNx  5,0 ,  (3.20) 
де N  - показник ЦВС (число); 
дx  - ступінь дискретності. 
Для ЦВС з телевізійною камерою Novus 130 BH значення похибки 
вимірювання знаходяться в діапазоні   365,0  NxNx дд . Як видно з 
отриманого результату даний метод може бути застосований для оціночних 
значень похибки вимірювання. або в лабораторних умовах, коли об’єктом 
виступають еталонні атестовані об’єкт-мікрометри. Однак в роботі дискретний 
метод оцінки похибки вимірювання не може бути застосованим, адже він не 
задовольняє точності вимірювання геометричних розмірів, що зазначено в 
задачі роботи. 
3.8.2. Просторово-частотний метод оцінки похибки вимірювання 
У роботі [93] зазначено, що до оцінки похибки вимірювання, крім 
дискретного (геометричного), можуть бути застосовані інші підходи, зокрема, 
просторово-частотний. Розвиток та широке впровадження просторово-
частотних уявлень в практику аналізу систем формування та передачі 
зображення дозволили визначити похибку вимірювання через функцію 
передачі модуляції та деякий пороговий рівень контрасту зображення, що є 
більш строгою оцінкою порівняно з тією, коли похибка вимірювання 
визначається розмірами ЕРЗ. 
Метод основано на аналітичному або графічному розв’язанні рівняння 
Пyx KW ),(  ,  (3.21) 
де ),( yxW   – ФПМ ЦВС; 
ПK  – пороговий контраст у вихідному зображенні; 
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x  – просторова частота по координаті x ; 
y  – просторова частота по координаті y . 
ФПМ телевізійної камери визначається як добуток ФПМ складових 
ланок: об’єктиву ),( yxOW   та приладу з зарядовим зв’язком (ПЗЗ)  
),(),(),( yxПЗЗyxOyx WWW   . (3.22) 
Рівняння (3.21) можна застосовувати у випадку, якщо в ЦВС джерелом 
освітлення не є лазерне випромінювання, що сприймається когерентно. В 
роботі джерелом освітлення ЦВС є галогенна лампа, тому дане рівняння 
використовують. Проте для застосування рівняння (3.21) є ще застереження 
щодо просторової інваріантності ЦВС, що потребує певних припущень і 
введення діапазону, в межах якого функція розсіяння може вважатися 
постійною. Вважаємо, що всі ланки ЦВС лінійні, тоді система може бути 
описана одномірними ФПМ - )( xW   і )( yW  . 
Одномірна ФПМ об’єктиву визначається наступною формулою [93] 
)2exp()( 20
22 rW xxО   , (3.23) 
де 0r  – радіус плями розсіяння об’єктиву на рівні 0,606 від 
максимального значення. 
Для одномірної ФПМ ПЗЗ-матриці застосуємо формулу, наведену в [93], 
з урахуванням повного переносу заряду на ПЗЗ-матриці, запишемо 
 
x
x
W
x
x
xПЗЗ






sin
)( . (3.24) 
З врахуванням (1), (2) і (3) отримаємо 
 
x
x
rW
x
x
xx






sin
)2exp()( 20
22 . (3.25) 
Пороговий контраст на виході ЦВС, можна дослідити кількісно за 
формулою [96] 
)()(
)(
EqEК
Pq
K
вх
П
П

 , (3.26) 
де вхК  - вхідний контраст; 
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)(Eq , )(PqП  - відношення сигнал/шум при освітленості E  та порогове, при 
якому забезпечується задана ймовірність реєстрації сигналу P ; 
)(E  - показник нелінійності світло-електричної характеристики. 
Приймемо 1)( E  (СЕП працює в діапазоні лінійності), формула прийме вид 
 
 EqK
Pq
K
ВХ
П
П  . (3.27) 
Однак, як зазначено в роботі [100] просторово-частотний підхід до оцінки 
похибки вимірювання ЦВС є розвитком геометричного підходу, оскільки 
базується на положенні про неможливість дискретизації функції освітленості в 
межах ЕРЗ. Але в цьому випадку мова йде не про технологічні параметри ЕРЗ, а 
про деяке ефективне значення d, яке визначається з врахуванням вхідного 
контрасту та умов формування сигналу. Кількісно ефективний розмір d 
визначається з рівняння Пyx KW ),(   як величина, обернена до просторової 
частоти x , на якій коефіцієнт передачі контрасту дорівнює пороговому. 
Даний метод оцінки похибки вимірювання не задовольняє точності 
вимірювання зазначеній в роботі так само як і дискретний метод. 
3.8.3. Імовірносний метод оцінки похибки вимірювання  
Насьогодні також відомий імовірносний метод для оцінки похибки 
вимірювання, що описано в роботах [93, 94]. Розглянемо коротко суть методу: 
обрано піксель ПЗЗ-матриці з площею S  і середньоквадратичним значенням 
шумового сигналу  . Приймають, що в момент часу t  сигнал дорівнює )(tA , а 
шум – )(tAш , після чого розраховують поріг реєстрації пA  та визначають, що 
сигнал )(tA  може бути зареєстрований за умови )()( tAAtA шп   
( )()()( tAtAtA пш  ). Після чого вводять приведені значення сигналів 
 

tA
a 1 , 

)(
2
tA
a п , 
 

tA
a ш3 . При врахуванні умови реєстрації сигналу, записують 
213 aaa  . Шум пікселя )(tAш , відповідно, і приведене значення 3a  є 
випадковими величинами. 
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Приймають, що шум СЕП підкоряється нормальному закону розподілу. 
Тоді функція розподілу випадкової величини 3a , тобто імовірність реєстрації 
сигналу визначають за формулою 
  








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21
2
exp
2
1 2
213
aa
dz
z
aaaр

. (3.28) 
Однак не можна виключати випадок описаний в роботі [80, 93, 94], що 
такий сигнал може бути сформований фрагментом пікселя з площею SSп 
* . А 
кількість ділянок, які можуть бути розрізнені в межах пікселя ПЗЗ-матриці як 
окремі, визначаються формулою 
6,2
0
*1
A
S
S
N
п
 , (3.29) 
де 0A  – значення сигналу, що відповідає верхній межі діапазону 
лінійності світлосигнальної характеристики. 
Зазначений метод дозволяє отримати похибку вимірювання менше в 10 
раз менше навіть при обмеженні геометричним розміром пікселя матриці. 
3.8.4. Метод Фур’є-перетворення 
В роботі необхідно проводити вимірювання геометричних розмірів з 
точністю, що перевищує дифракційні можливості оптичного мікроскопу. Для 
оцінки похибки вимірювання топологічних елементів шкал та сіток обрано 
Фур’є-перетворення, що дозволяє вихідний процес, представити у вигляді 
сукупності гармонійних функцій (спектральних складових) з різною 
періодичністю та амплітудами, в яких доданки записуються за зниженням їх 
періоду. Застосування такої методики дозволяє проводити вимірювання 
геометричних розмірів з похибкою ± 0,05 мкм. 
Розглянемо відомі перетворення, що теоретично обгрунтовують високу 
точність вимірювання геометричних розмірів шкал та сіток з застосуванням 
даного методу. Запишемо функціональний (тригонометричний) ряд виду [95] 
 ...sincos...2sin2cossincos
2
2211
0 nxbnxaxbxaxbxa
a
nn  
 



1
0 sincos
2 n
nn nxbnxa
a
, (3.30) 
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де nn bababaa ,,...,,,,, 22110  - коефіцієнти тригонометричного ряду. 
Якщо ряд (2.49) сходиться до фукнції  xf , тоді функція  xf  періодична 
з періодом 2 . Тому розглядаємо суму ряду  xf  в межах довжини 2 , а саме 
);(  . Приймемо, що функція  xf  дорівнює сумі ряду 
   



1
0 sincos
2 n
nn nxbnxa
a
xf   (3.31) 
Проінтегруємо в межах );(  , отримаємо 
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Запишемо (3.32) з урахуванням 0cos 

dxnx


, 0sin 
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. Помножимо 
рівняння (2.50) на kxcos  і проінтегруємо отримане рівняння в межах );(  , 
отримаємо 
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Запишемо з урахуванням 0cos 

dxnx


, 0sin 



nxdx , отримаємо 
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. Приймемо nk  , і попереднє рівняння прийме вид 
  dxnxxfan 





cos
1
. Проведемо аналогічні дії множення рівняння на kxsin , 
матимемо   dxnxxfbn 





sin
1
. 
При врахуванні більшої кількості складових гармонік спектру, отримуємо 
вимірювання геометричних розмірів з більшою точністю (рис. 3.11), як було 
доведено в подальшій роботі (розділ 5, підрозділ 5.2) 
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Рис. 3.11 Фур’є-перетворення періодичності профілю шкали  
Оскільки шкали і сітки мають періодичну структуру, для оцінки похибки 
вимірювання застосовують метод заснований на Фур’є-перетворенні. Даний 
метод може забезпечити вимірювання геометричних розмірів топологічних 
елементів типу шкал та сіток з точністю 10 ± 0,05 мкм, за умови одночасного 
виміру мінімум 10 топологічних елементів шкал або сіток. 
Отже, в цьому розділі проведено аналіз схеми пропускання світлового 
потоку через об’єкт вимірювання ЦВС та визначено умови формування 
вимірювального сигналу також було визначено недоліки і переваги системи при 
попередньому стані тобто до її вдосконалення. Такі аналітичні дослідження 
дозволяють окреслити напрямки майбутній експериментів, що є необхідними 
при вдосконаленні ЦВС та дотримуватись особливостей робочого діапазону 
світлосигнальної характеристики й ФПМ, які були визначені саме для 
побудованої ЦВС. 
Проведений аналіз методик оцінки похибок вимірювання ЦВС, дозволив 
зробити висновок, що дискретний метод (геометричний) є загальноприйнятим з 
похибкою вимірювання ± (2,5…5) мкм, просторово-частотний метод дозволяє 
отримати найбільш достовірні оцінки похибки вимірювання. А імовірносний 
метод обґрунтовує можливість зменшення похибки вимірювання без зміни 
структури та елементної бази оптико-електронної схеми. Для періодичних 
об’єктів вимірювання (шкал та сіток), застосовують метод оцінки похибки 
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вимірювання заснований на Фур’є-перетворенні, що може забезпечити точність 
10 ± 0,05 мкм. 
В даному розділі теоретично проаналізовано чинники, що формують 
похибку вимірювання геометричних розмірів топологічних елементів типу 
шкал та сіток та визначено напрямки експериментальних досліджень, а саме 
пропонуємо виконати заміну джерела освітлення, зниження рівня шумів на 
ПЗЗ-матриці, зменшення аберацій оптичного мікроскопу, повірку мір для 
калібрування ЦВС, застосування поляризаційних фільтрів для усунення 
поляризаційних ефектів на об’єкті вимірювання. 
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РОЗДІЛ 4. 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ЧИННИКІВ, ЩО ВИЗНАЧАЮТЬ 
ТОЧНІСТЬ ВИМІРЮВАННЯ ГЕОМЕТРИЧНИХ РОЗМІРІВ 
4.1. Дослідження джерела освітлення цифрової вимірювальної системи 
Як було показано в розділі 3, теоретичні дослідження повинні бути 
закріпленні та підтвердженні експериментальними дослідженнями та аналізом 
їх результатів. 
4.1.1. Дослідження особливостей налаштування джерела освітлення 
цифровою вимірювальної системи 
Освітлення ЦВС є важливим для отримання чіткого зображення об’єкту, 
на яке впливають: нерівномірність розсіяння світлового потоку джерела 
освітлення, нестабільність джерела освітлення, невідповідність характеристик 
джерела освітлення вказаним в технічному паспорті та інше. За отриманим 
зображенням програмне забезпечення ЦВС вимірює геометричні розміри 
топологічних елементів шкал та сіток. Зауважимо, що всі вимірювання 
проводимо в мікронному діапазоні, тому якість зображення безпосередньо 
впливає на точність вимірювання.  
В роботі ЦВС побудовано на базі оптичного мікроскопу Біолам Л 211, з 
вбудованою освітлювальною системою на основі галогенної лампи JC, що є 
найбільш поширеним джерелом освітлення в оптичних мікроскопах, і 
унеможливлює використання інших джерел освітлення, світлотехнічні 
характеристики яких відомі і задовольняють умовам освітлення ЦВС. А також 
у оптичному мікроскопі був відсутній конденсор для вирівнювання 
неоднорідності розподілу сили світла на об’єкті, щоб при його наявності 
зменшило б значення чиннику похибки вимірювання пов’заного з цим 
аспектом. Насамперед саме тому виникла необхідність світлотехнічного 
дослідження галогенної лампи JC. Зважаючи на нестабільність елемента 
розжарювання галогенної лампи після її включення, необхідно визначити 
режим при якому забезпечується стабільність її роботи. У науково-дослідному 
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центрі випробувань і діагностики надпровідникових джерел світла та 
освітлювальних систем на їх основі Інституту фізики напівпровідників ім. В.Є. 
Лашкарьова НАН України експериментально досліджено характеристики 
галогенної лампи JC. Експериментальні дослідження галогенної лампи JC 
проводили на спеціалізованому обладнанні: високоточному матричному 
спектрорадіометрі HAAS-2000 (Китай); приладі комбінованому "ТКА-ПКА" 
(09), до складу якого входять люксметр, пульсметр, яркомір; гоніофотометр для 
світильників і ламп GO-2000; приймачі випромінювання V-11001 та іншому.  
Було доведено невідповідність характеристик, що заявлені в технічному 
паспорті галогенної лампи JC, встановленим експериментально (табл. 4.1). 
Таблиця 4.1 
Характеристики галогенної лампи JC 
Характеристики галогенної лампи JC 
Визначено 
експериментально 
За 
технічним 
паспортом 
Активна потужність споживання (P , Вт) 45,5 50 
Світловий потік (F , лм) 435,6 950 
Світлова віддача (
E , лм/Вт) 9,6 - 
Корельована колірна температура (CCT , К) 2815 3000 
Індекс кольоропередачі (
a
R ) 99,9 - 
Коефіцієнт пульсацій освітленості (
п
K , %) 1 - 
З результатів видно, що вказані в технічному паспорті, характеристики 
галогенної лампи JC не відповідають дослідженим, тому даний вид досліджень 
є обов’язковим.  
Експериментально встановлено часову залежність світлового потоку, що 
дає можливість визначити стабільний робочий режим галогенної лампи JC, 
який настає через 18 хвилин від моменту її включення. Можна припустити, що 
в цей початковий період відбувається розігрів скляної колби і стабілізація 
термодинамічної рівноваги парів галогениду. Дослідження світлового потоку 
галогенної лампи JC з моменту включення ЦВС, під час якого було отримано 
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часову залежність світлового потоку визначено при напрузі живлення BU 12  
( 50f  Гц) [96]. 
 
Рис. 4.1 Часова залежність світлового потоку галогенної лампи JC 
Проведено дослідження зміни світлотехнічних параметрів галогенної 
лампи JC в момент вмикання та через одну годину роботи (табл. 4.2). 
Таблиця 4.2 
Світлотехнічні параметри галогенної лампи JC в залежності від часу роботи 
  U , В I , A P , Вт F , у.о. F , % CCT , K CCT , % aR  
0t  хв. 12 4,09 49,1 616,1 
2,92 
2835 
0,7 
99,9 
60t хв. 12 3,79 45,5 598,1 2815 99,9 
Аналіз результатів показав, що характеристики галогенної лампи JC в 
момент вмикання та через годину роботи різняться. Видно, що світловий потік 
змінився на 2,92 %, а корельована колірна температура на 0,7 % це 
підтверджує, що галогенна лампа JC є досить стабільною в своїй роботі, окрім 
перших 0,3 години (18 хвилин) від початку роботи. 
ЦВС може працювати з кольоровими телевізійними камерами, тобто 
проводити вимірювання кольорових об’єктів, для цього необхідні 
спектрофотометричні дослідження галогенної лампи JC. Така оцінка необхідна 
для визначення впливу освітлення на кольоропередачу об’єкту вимірювання. 
Дослідження проводили при напрузі живлення BU 12  ( 50f  Гц) і через 
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одну годину після вмикання лампи JC, результати досліджень наведено в 
табл. 4.3. 
Таблиця 4.3 
Значення параметрів спектру випромінювання 
Корельована колірна температура (ССТ, К) 2815 
Індекс кольоропередачі )(
a
R  99,9 
Координати колірності ),( yx  0,451, 0,409 
Координати колірності ),( vu   0,258, 0,525 
Стандартне відхилення в урівнюванні кольорів (SDCM, 2700 К) 4,2 
Пікова довжина хвилі (
P
L , нм) 780,0 
Півширина піку випромінювання (
HP
L , нм) 187,3 
З розгляду результатів експериментальних досліджень видно, що 
освітлення галогенної лампи JС не впливає на кольоропередачу об’єкту 
вимірювання ЦВС, які побудовані на кольорових телевізійних камерах. В 
роботі вимірювання кольорових об’єктів не проводилось, однак за 
необхідності, дане дослідження виконано. 
Для визначення розподілу сили світла галогенної лампи в полярних 
координатах було експериментально досліджено її об’ємне зображення 
(рис. 4.2) галогенної лампи JC та діаграма розподілу (рис. 4.3), що дозволило 
вивчити і запропонувати режим стабільного розподілу сили світла лампи у 
відсотках. З діаграми розподілу сили світла галогенної лампи JC встановлено, 
що в площині С90 значення його розподілу менше на 10 – 30 % від інших 
площин. Тому запропоновано проводити вимірювання при одному фіксованому 
куті галогенної лампи для уникнення впливу нерівномірності розподілу сили 
світла. При заміні якої, необхідно проводити експериментальні дослідження 
характеристик лампи, що буде встановлюватись до ЦВС та визначити її 
просторове розташування в системі освітлення для забезпечення 
максимального світлового потоку на об’єкті вимірювання [96-99]. 
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Рис. 4.2 Тривимірна модель просторового розподілу сили світла галогенної 
лампи JC 
 
Рис. 4.3 Діаграма розподілу сили світла галогенної лампи JC в стабільному 
режимі 
Додаткові дослідження показали, що зменшення робочої напруги вдвічі 
до 6 - 10 вольт, вперше після включення і востаннє перед вимиканням ЦВС на 
0,3 години (18 хвилин) дозволяють збільшити термін експлуатації галогенної 
лампи JC в 1,5-2 рази за рахунок уникнення термічних ударів на вольфрамовій 
спіралі розжарення. Продовження терміну використання лампи зменшує 
витрати на покупку нової лампи і трудомісткість необхідних операцій при 
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проведенні експериментальних досліджень для вибору оптимальних умов 
освітлення в ЦВС. 
Таким чином проведені дослідження показали, що режим, який 
забезпечує стабільність роботи галогенної лампи JC дорівнює настає після 
18 хвилин від початку роботи ЦВС. Експериментально доведено 
невідповідність характеристик галогенної лампи JC заявленим в технічному 
паспорті тим, що встановлено експериментально. Визначено і проаналізовано 
діаграму розподілу сили світла галогенної лампи JC, що показала в площині 
С90 розподіл сили світла менше на 10 – 30 % від інших площин. Для усунення 
цього недоліку запропоновано проводити вимірювання при фіксованому куті 
галогенної лампи.  
4.1.2. Дослідження освітленості ПЗЗ-матриці телевізійної камери 
Novus 130BH 
В ЦВС СЕП є ПЗЗ-матриця телевізійної камери. При дослідженні 
освітленості ПЗЗ-матриці камери, отримано об’ємні зображення освітленості 
ПЗЗ-матриці, за якими проведено оцінку і аналіз результатів. Дослідження 
виконували при зміні освітленості ПЗЗ-матриці перекриттям відносного отвору 
об’єктиву Pentacon Auto 1.8/50 ЦВС. Виділення вузької полоси пропускання 
відбувалось внесенням в ЦВС світлофільтру ФИ-08, що має довжину хвилі 
максимуму полоси пропускання 630cр нм, спектральну ширину полоси 
пропускання 5,5 нм на рівні 0,5 та 9,9 нм на рівні 0,1. 
Дослідження освітленостіПЗЗ-матриці проведено скануванням 
зображення поверхні матриці при відносному отворі діафрагми об’єктиву 
8,11fD , результати досліджень наведено на (рис. 4.4). Аналогічні 
дослідження повторили з відносним отвором об’єктиву 8,21fD , отримано 
результати (рис. 4.5). 
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Рис. 4.4 Об’ємне зображення освітленості ПЗЗ–матриці камери Novus 130BH 
при 8,11fD  
 
Рис. 4.5 Об’ємне зображення освітленості ПЗЗ – матриці камери Novus 130BH 
при 8,21fD  
Із об’ємних зображень освітленості ПЗЗ–матриці видно, що на ній є 
пробиті пікселі. При зменшенні освітленості об’єкту, робота пробитих пікселів 
погіршується, а саме до них не надходить заряд в повному обсязі, існують 
великі втрати. Тому при вимірюванні геометричних розмірів топологічних 
елементів типу шкал та сіток слід оминати пробиті пікселі, оскільки 
координати їх відомі, таку рекомендацію виконати не складно. При заміні 
телевізійної камери проведення даного дослідження є обов’язковим. 
4.1.3. Дослідження освітленості об’єкту вимірювання фотометром 
Дослідження проведені в даному розділі співпали з результатом 
попередніх досліджень (розділ 3.1.1), а саме що у галогенної лампи JC розподіл 
сили світла нерівномірний. Цінність даного дослідження полягає в наступному: 
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при неможливості проведення експериментальних досліджень джерела 
освітлення в атестованих центрах, виникає можливість попереднього аналізу, за 
результатами якого може виявитись, що нерівномірність розподілу сили світла 
відсутня і одразу усувається потреба в подальших дослідженнях. 
Для досліджень було спроектовано фотометр. Загальний вид ЦВС з 
підключеним фотометром наведено на рис. 4.6. 
 
Рис. 4.6 Лабораторний стенд ЦВС з підключеним фотометром, на якому 
проводили експерименртальні дослідження 
Датчиком фотометру обрано кремнієвий фотодіод. У схемі для 
підсилення сигналу фотодіоду було здійснено три схематичних рішення: 1 
КОм, 100  КОм, 1 МОм. Експериментальні дослідження освітленості об’єкту 
проводили з підсиленням 1МОм. Фотометр виконано в єдиному корпусі, проте 
фотодіод спроектовано таким чином, щоб існувала можливість кріплення його 
на відстані. Саме це конструкторське рішення дозволило закріпити його на 
кронштейні до двокоординатної оптичної лави та провести дослідження 
освітленості об’єкту вимірювання по осі x  і y  по відношенню до отвору, через 
який освітлюється об’єкт. Система переміщення двокоординатної оптичної 
лави, дозволила просканувати освітленість об’єкту по всій поверхні. 
Результатом дослідження стало об’ємне зображення показників напруги, що 
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були вихідними сигналами фотометру. Після перерахунку напруги в 
освітленість, побудовано об’ємне зображення освітленості об’єкту 
вимірювання (рис. 4.7). 
Аналіз освітленості об’єкту можливо провести в інший спосіб, що є 
доступним більшості дослідників.  
 
Рис. 4.7 Об’ємне зображення освітленості об’єкту вимірювання (вид зверху) 
Для проведення зазначеного дослідження виготовлено кронштейн, що 
закріплювався на оптичній лаві, в такий спосіб, щоб він перекривав 
освітлювальний отвір мікроскопу цілком. За допомогою зміщення кронштейну 
з кроком 1 мм, досліджено освітленість об’єкту по осі x  та по осі y (рис. 4.8).  
При перекритті освітлювального отвору оптичної системи ЦВС застосовували 
пластину алюмінієвого профілю товщиною 1 мм. Для вирішення цієї задачі 
можна застосовувати пластини будь-яких матеріалів, тільки з дотримання 
умови щодо не пропускання світла. Це можуть бути цупкий картон, фанера та 
інші матеріали. 
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Рис. 4.8 Залежність рівня сигналу від розміру перекриття освітлювального 
отвору по осі х та у 
Аналіз експериментальних результатів показав, що існує нерівномірність 
розподілу освітленості об’єкту по осі x  від розподілу освітленості по осі y , що 
становить 10 у.о., а це майже 8 % від загального рівня освітленості об’єкту 
108 ± 10 у.о. А отже проведення досліджень в спеціалізованих атестованих 
центрах є обов’язковим.  
4.1.4. Методи регулювання світлового потоку цифрової 
вимірювальної системи 
Регулювання світлового потоку цифрової ЦВС дозволяє покращувати 
показник контрасту зображення об’єкту вимірювання геометричних розмірів. 
Тому існує необхідність визначення найчутливішого методу регулювання 
світловим потоком для отримання найвищого показнику контрасту зображення. 
В роботі контраст зображень ЦВС досліджували трьома експериментальними 
методами (табл. 4.4), що були відомими і розробленим в під час виконання 
роботи. 
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Таблиця 4.4 
Методи регулювання світлового потоку ЦВС 
№ Метод Переваги  Недоліки 
1 
"Ірисова 
діафрагма" 
(відомий) 
 є складовою 
оптичного мікроскопу 
 нерівномірне 
освітлення об’єкту 
2 
"Оптичний ніж" 
(відомий) 
 простий у 
застосуванні 
 вплив 
розфокусування 
зображення межі об’єкту 
при його переміщенні 
3 
"Поляризаційний" 
(розроблений в 
роботі) 
 усуває вплив 
розфокусування границі 
об’єкту (відсутня 
необхідність його 
переміщення) 
 простий у 
застосуванні; 
 виявляє механічні 
напруження у деталях 
 незначне 
поглинання на рівні 
слабких світлових 
фільтрів в стані 
прозорості 
 
Таблиця 4.5 
Розряди точності виготовлення шкал і сіток фотоспособом [100] 
Розряд Мінімальний розмір штриха Похибка виготовлення 
2 до 0,5 мм 0,01…0,05 мм 
3 0,03..0,5 мм ± 0,005 мм 
4 0,01 мм ± 0,002 мм 
5 0,0025 мм ± 0,00025 мм 
6 0,0015 мм ± 0,00015 мм 
Як видно з табличних даних, геометричні розміри топологічних елементів 
типу шкал та сіток, що вимірюються ЦВС, відповідають 4 розряду за точністю 
виготовлення фотоспособом, однак похибка, яку забезпечує ЦВС при 
вимірюванні, відповідає вищьому 5 розряду. 
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4.1.5. Логістичний підхід дослідження джерела освітлення 
В науковому виданні [101] описано логістичний підхід розвитку науково-
технічної роботи, що було взято за основу в логістичному дослідженні джерела 
освітлення ЦВС і забезпечило визначення ефективного використання його 
ресурсів [102]. Для цього записали графічну залежність величини корисного 
сигналу від величини світлового потоку джерела освітлення аналітично у 
вигляді  





 

max
max
A
AA
rA
dФ
dA
, (4.1) 
де А  – величина сигналу, у.о.; 
Ф  – величина світлового потоку, у.о.; 
maxA  – максимальне значення сигналу при насиченні, у.о.; 
r  – коефіцієнт, що описує фотоелектричні властивості ПЗЗ-матриці. 
Після нескладних математичних перетворень рівняння (4.1) представили 
у вигляді 
rdФdA
AAA








max
11
 (4.2) 
Інтегрування рівняння (3.2) дозволило отримати рівняння (3.3) та (3.4). 
  arФAAA lnlnln max  . 
rФae
AA
A

max
 (4.3) 
При врахуванні умов 
0ФФ   та 0AA   рівняння (4.2) дорівнює 
0max
0
AA
A
a

 . 
Таким чином графічну залежність (рис. 4.9) можна описати аналітичними 
рівняннями (4.4) та (4.5) 
 
rФ
rФ
ae
eaA
ФA


1
max   (4.4) 
 
 rФb
A
ФA


exp1
max , 
0
0maxln
1
ln
A
AA
a
b

  (4.5) 
Отже, можна зробити висновок, що графічна залежність (рис. 4.9) цілком 
визначається властивостями фоточутливого матеріалу та технологією 
виготовлення ПЗЗ-матриці. А наші дослідження встановили, що величину 
maxA  
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можна збільшити примусовим охолодженням ПЗЗ-матриці та застосуванням в 
якості джерела освітлення рідкокристалічного дисплею, розташованого 
безпосередньо під об’єктом вимірювання (схема на пропускання світла). 
З рівняння (4.5) можна визначити, що сигнал max5,0 A  (половина від 
максимального насичення) можна отримати при світловому потоці 
0
0maxln
1
A
AA
r

 
(рис. 4.9).  
 
Рис. 4.9 Узагальнений графік залежності сигналу ЦВС від світлового потоку 
джерела освітлення  
При більш високому значенні r (ПЗЗ-матриця з кращими властивостями 
фоточутливого матеріалу) цей результат буде досягнутий при меншому 
значенні світлового потоку. Для аналітичного представлення графічної 
залежності (рис. 4.9) запропоновано рівняння 
   
 
 ФrA
ФrA
r
ФrrA
dФ
ФrdA
,
,
,
, 2
max
 . (4.6) 
Ця аналітична залежність дозволила обґрунтувати і встановити 
оптимальний режим освітлення об’єкту - 0,5 від максимального значення 
насичення сигналу ЦВС, що підтвердило експериментальні дослідження 
світлосигнальної характеристики даної ЦВС. При коливаннях освітлення 
корисний сигнал пропорційно змінюється на лінійній ділянці графіку. 
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4.1.6. Дослідження можливості використання перспективних джерел 
освітлення (рідкокристалічний дисплей) 
Так як галогенна лампа JC є нестабільною в перші хвилини вимірювання 
(18 хвилин), а розподіл її сили світла нерівномірний у всіх площинах і потребує 
спеціального налаштування, проведено пошук перспективних джерел 
освітлення ЦВС.  
Запропоновано в якості джерела освітлення ЦВС обрати 
рідкокристалічний дисплей, що розташовують безпосередньо під об’єктом 
вимірювання (оптично-прозорою шкалою або сіткою). Порівняльний аналіз 
експериментальних даних галогенної лампи JC та рідкокристалічного дисплею 
HTC (рис. 4.10) показав, що при застосуванні рідкокристалічного дисплею 
розширюється діапазон відношення сигнал/шум на 35%, підвищується 
чутливість на 30%, зменшується електроспоживання з 45,5 Вт до 5 Вт, що 
забезпечило зменшення в 9 разів у порівнянні з галогенною лампою. 
Застосування нового джерела освітлення дозволяє зменшити габаритні розміри 
ЦВС від 410 х 520 мм2 до 260 х 520 мм2 в площині та вагу з 2,5 кг до 2 кг (без 
урахування ПК і оптичної лави), що робить систему більш компактною та 
мобільною. Звісно вартість рідкокристалічного дисплею у рази вища ніж 
галогенної лампи чи будь-якої іншої. Однак, застарілі моделі телефонів з 
сенсорним екраном, що не відповідають потребам користувачів за технічними 
параметрами щодо об’єму пам’яті, роздільної здатності камери тощо, мають 
ідентичні властивості випромінюваня світла. А вік сенсорного телефону, за 
умови цілого сенсору, ніяким чином не впливає на якість розподілу сили світла 
на об’єкті вимірювання, таким чином при його застосуванні витрати на 
придбання нового переспективного джерела освітлення для спроектованої 
ЦВС, значно зменшуються. 
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Рис. 4.10 Залежність сигналу ЦВС від світлового потоку джерела освітлення: 
а) галогенна лампа JC; б) рідкокристалічний дисплей HTC 
Експериментально досліджено світлосигнальну характеристику ЦВС, за 
якою визначено робочий (динамічний) діапазон, що складає від 45 у.о. до 
105 у.о. (для галогенної лампи JC) та від 45 у.о. до 120 у.о. (для 
рідкокристалічного дисплею HTC). Ці дані необхідно уточнювати 
експериментально при використанні інших сучасних камер для різних 
комплектацій ЦВС. 
Ефект покращення характеристик ЦВС за рахунок удосконалення її вузла 
освітлення може бути пояснений спектральною характеристикою дисплею в 
порівнянні з галогенною лампою. Відомо, що ПЗЗ-матриця більш чутлива до 
трьох складових випромінювання пікселів рідкокристалічного дисплею 
(червоного, помаранчевого, жовтого). Крім того, монохроматичне 
випромінювання зменшує похибки вимірювання, що виникають від впливу 
аберацій оптичного мікроскопу ЦВС. До того ж, заміна галогенної лампи на 
рідкокристалічний дисплей має переваги в простоті конструкції та 
застосуванні, а саме: розширюється діапазон відношення сигнал/шум на 35%, 
підвищується чутливість на 30%, зменшується електроспоживання з 45,5 Вт до 
5 Вт, що забезпечило зменшення в 9 разів у порівнянні з галогенною лампою. 
Застосування нового джерела освітлення дозволяє зменшити габаритні розміри 
ЦВС від 410 х 520 мм2 до 260 х 520 мм2 в площині та вагу з 2,5 кг до 2 кг (без 
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урахування ПК і оптичної лави), що робить систему більш компактною та 
мобільною. 
4.2. Дослідження вибору світлових і поляризаційних фільтрів 
Для визначення залежності корисного сигналу від потоку світла 
монохроматичного джерела освітлення, були проведені експерименти зі 
стандартними світловими фільтрами в широкому діапазоні довжин хвиль 
Експериментальне дослідження вибору оптимальних світлових фільтрів 
проводили за параметром порогу розрізнення об’єктів. Найкращі результати 
були отримані при застосуванні світлових фільтрів ФИ 08 – 638 нм (червоний) і 
СЗС 16 - 580 нм (жовтий). Ці світлові фільтри, як відомо, відповідають 
максимуму спектральної чутливості кремнієвої ПЗЗ-матриці (рис. 4.12). 
Червоний та жовтий спектри є основними складовими випромінювання 
рідкокристалічного дисплею. Проведені експерименти (рис. 4.11) дали 
можливість обґрунтувати одночасне використання галогенної лампи JC і 
світлових фільтрів ФИ 08, СЗС 16. До того ж монохроматичне випромінення 
зменшує похибку оптичної системи мікроскопу, пов’язану з абераціями. 
 
Рис. 4.11 Результати дослідження світлових фільтрів 
За результатами проведеного аналізу запропоновано проводити 
вимірювання геометричних розмірів топологічних елементів прецизійних 
деталей типу шкал та сіток на прозорій скляній підкладці при освітленості 
об’єкту, що дорівнює половині від сигналу насичення ПЗЗ-матриці ЦВС та 
відповідає лінійному діапазону світлосигнальної характеристики.  
 73 
 
Рис. 4.12 Спектральна характеристика ПЗЗ-матриці [103] 
При вимірюванні геометричних розмірів штрихових мір (ГОСТ 15114-78) 
ЦВС без використання світлових фільтрів було досягнуто значення порогу 
розрізнення об’єктів в 6 мкм, а після застосування світлових фільтрів (ФИ 08 і 
СЗС 16) – 5 мкм.Для виділення полоси пропускання можна скористатись 
новими відомими, сучасними світловими фільтрами, спектральні 
характеристики яких наведено на (рис. 4.13). 
 
Рис. 4.13 Спектральні характеристики світлових сучасних фільтрів [104] 
Однак, метод регулювання світлового потоку в ЦВС "оптичний ніж" має 
недолік, пов’язаний з розфокусуванням зображення межі об’єкту. Тому в 
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структурі вдосконаленої ЦВС запропоновано застосовувати для регулювання 
світлового потоку поляризаційні фільтри, що його усувають. 
Випромінення рідкокристалічного дисплею є поляризованим, тому при 
його використанні потрібен один фільтр-аналізатор, що розташований 
безпосередньо після об’єкту дослідження. Поляризоване випромінювання 
дозволило визначити наявність внутрішніх напружень в скляній підкладці, яка 
використовується при виготовлені шкал та сіток, або в клеєних з’єднаннях 
(наприклад, в мірах ЛОМО, що працюють на пропускання світла). Ці 
напруження в подальшій експлуатації можуть призвести до їх релаксації, що 
впливають на похибку розташування топологічних елементів шкал та сіток, або 
при наявності дії зовнішніх сил - до руйнування цієї прецизійної деталі. 
4.3. Дослідження впливу температурного чиннику на точність цифрової 
вимірювальної системи 
4.3.1. Дослідження шумів ПЗЗ–матриці камери Novus 130BH  
Крім чинників виникнення похибок вимірювання, що пов’язані з 
джерелом освітлення та оптичною системою мікроскопу (аберації, 
розфокусування), особливу увагу було приділено дослідженню топології шумів 
ПЗЗ-матриці телевізійної камери Novus 130BH (рис. 4.14).  
 
Рис. 4.14 Топологія шумів ПЗЗ-матриці камери Novus 130BH 
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Відомо, що шуми оптико-електронної апаратури (ЦВС) обмежують їх 
граничну точність при вимірюваннях і граничну чутливість при визначенні 
слабких сигналів. В загальному випадку суттєвий внесок в ці шуми додають 
шуми фотоприймача (ПЗЗ-матриці), іноді ці шуми є переважаючими. 
Дослідження шумів дозволяє аналізувати процеси, що протікають в приладах 
(системах) за електрофізичними властивостями, які відбуваються при 
мінімальних відхиленнях від термодинамічно-рівноважних або сталих умов. 
Таким чином, дослідження шумів розширює уявлення про фотоприймачі [105]. 
Експериментальне дослідження топології шумів ПЗЗ-матриці камери 
проводили за наступною методикою: в приміщенні з виключеним світлом, з 
закритим об’єктивом камери, зчитували построково сигнал з кожного пікселя 
матриці. 
Дослідження топології шумів ПЗЗ-матриці повторили на іншій 
телевізійній камері Mintron OS 25 з аналогічною матрицею і знайшли загальну 
особливість розподілу шумів, а саме: пікселі в початкових строках матриці 
мають підвищене значення шумів. 
4.3.2. Термографічне дослідження телевізійної камери Novus 130BH в 
робочому стані 
Для з’ясування можливих причин виникнення цього експериментального 
факту були проведені термографічні дослідження складових камери в робочому 
стані без захисного зовнішнього корпусу. Для цього був застосований 
тепловізор (рис. 4.15) Інституту фізики напівпровідників ім. В.Є. Лашкарьова 
НАН України з сучасними технічними характеристиками (табл. 4.6) 
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Рис. 4.15 Зовнішній вигляд тепловізору 
Таблиця 4.6 
Характеристики камери для термічного бачення 
Параметр Значення 
Габаритні розміри, мм 287х192х130 
Поле кут зору, град 40 
Кількість елементів матриці 256Hх290V 
Розміри одного елемента 50х33μm2 
Частота кадрів 25 Гц 
Діапазон спектральної чутливості 2 – 5,3 мкм 
Вхідний сигнал камери Цифровий 
Напруга живлення 220 В ± 10%, частота 50 Гц ± 1% 
Температурна чутливість 0,07 ºС на площі 0,25 мм² 
Охолодження Рідкий азот 
Термограми динаміки нагріву ПЗЗ-матриці телевізійної камери Novus 
130BH наведено на рис. 4.16. Час представлення результатів складає від 1 до 
16 хвилин [106, 107]. 
   
CT 48,33 , 1t  хв. CT
97,33 , 5,1t  хв. CT 69,34 , 5,2t  хв. 
а) б) в) 
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CT 74,35 , 5,3t  хв. CT 14,36 , 5,4t  хв. CT 55,36 , 5,5t  хв. 
г) д) є) 
   
CT 14,37 , 5,6t  хв. CT 34,37 , 5,7t  хв. CT 90,37 , 5,8t  хв. 
ж) з) і) 
   
CT 28,38 , 5,9t  хв. CT 24,39 , 5,13t  хв. CT 41,39 , 5,15t  хв. 
к) л) м) 
Рис. 4.16 Термографічні зображення та температура ПЗЗ-матриці телевізійної 
камери Novus 130 BH після включення: а) 1 хвилина; б) 1,5 хвилин; 
в) 2,5 хвилини; г) 3,5 хвилини; д) 4,5 хвилини; є) 5,5 хвилин; ж) 6,5 хвилин; 
з) 7,5 хвилин; і) 8,5 хвилин; к) 9,5 хвилин; л) 13,5 хвилин; м) 15,5 хвилин 
В результаті експериментальних досліджень було встановлено [106], що 
визначена часова залежність може бути апроксимована до логарифмічної 
функції 24+1)+ln(202,7=T  , що дає можливість стверджувати існування 
ефекту самонагрівання ПЗЗ-матриці телевізійної камери Novus 130BH 
(рис. 4.17) та має максимальне значення нагріву майже 40ºС. 
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Рис. 4.17 Графік часової залежності температури ПЗЗ-матриці камери 
Novus 130BH 
Ефект самонагрівання можна пояснити щільною будовою ПЗЗ-матриці 
(рис. 4.18), однак при застосуванні камери для спостереження даний факт не 
вность значних змін на зображення. При застосуванні камери для вимірювань в 
мікронному діапазоні, цей факт може суттєво збільшити похибку вимірювання. 
 
Рис. 4.18 Зображення структури ПЗЗ-матриці [108] 
Для детального дослідження елементів телевізійної камери існувала 
необхідність експериментального визначення термографічних зображень 
камери з усіх сторін (справа, зверху, зліва, знизу).  
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а) 
  
б) 
  
в) 
  
г) 
Рис. 4.19 Зображення елементів телевізійної камери Novus 130BH: а) вид 
камери справа та його термографічне зображення; б) вид камери зверху та його 
термографічне зображення; в) вид камери зліва та його термографічне 
зображення (максимальна температура розігріву мікросхеми 57 ºС); г) вид 
камери знизу та його термографічне зображення 
З термограм нагріву (рис. 4.19) окремих елементів телевізійної камери 
Novus 130BH встановлено, що окремі мікросхеми камери нагріваються до 57 ºС 
і цей тепловий нагрів збільшує похибку вимірювання. Хочемо зауважити, що 
термографічні дослідження проводились без об’єктиву та зовнішнього корпусу 
телевізійної камери, тому в реальних умовах вимірювання, нагрів ПЗЗ-матриці 
ще більший і призводить до підвищення рівня шумів. 
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В даному підрозділі проведено експериментальне дослідження 
температурного чиннику, що виникає на елементах телевізійної камери, 
підтвердили припущення його впливу на точність вимірювання геометричних 
розмірів топологічних елементів типу шкал та сіток, що становить майже 40% 
від загальної похибки. Також визначено часову залежність, що апроксимовано 
до логарифмічної функції 24+1)+ln(202,7=T   і дає можливість стверджувати 
існування ефекту самонагрівання елементів ПЗЗ-матриці камери Novus 130BH. 
4.3.3. Конструктивні вдосконалення вузла ЦВС для підвищення 
точності вимірювання  
Для усунення впливу теплового чиннику запропоновано методику 
охолодження ЦВС, використання якої дозволило зменшити похибку 
вимірювання на 40% від загальної похибки та збільшити корисний сигнал на 
30% (рис. 4.20).  
 
Рис. 4.20 Залежність сигналу від температури повітря навколо камери [106] 
Запропоновано систему охолодження камери, що реалізовано за 
допомогою конструктивного вдосконалення вузла (корпусу камери), в якому 
зроблено вентиляційні отвори та підключено вентилятор. Охолодження камери 
можна виконати в інший спосіб, а саме: використанні охолоджуючих елементів 
Пельт’є в місцях найбільшого нагріву телевізійної камери, які були визначені в 
попередніх дослідженнях (підрозділ 4.3.2). 
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4.4. Дослідження похибки програмного забезпечення цифрової 
вимірювальної системи 
При поведені експериментальних досліджень було застосовано 
спеціалізоване програмне забезпечення (ПЗ) для ЦВС, яке дозволяло 
налаштовувати коефіцієнти підсилення контрасту і яскравості зображення в 
автоматичному та ручному режимах, що і було досліджено. Для цього 
припустили, що сигнал, який надходить із камери Novus 130BH на плату 
(відеопроцесор), не відповідає випромінюванню об’єкту вимірювання, бо до 
нього додається постійний сигнал. Цей додатковий сигнал виникає під час 
проходження від відеокамери до відеопроцесору. Тому спробували 
налаштувати програмне забезпечення (ПЗ) обробки сигналів ЦВС таким чином, 
щоб цього позбутись. Сигнал, що надходить з камери на плату, впливає на 
діапазон та постійну складову сигналу. Діапазон сигналу відповідає контрасту. 
За постійну складову відповідає яскравість. Для того, щоб у вихідному сигналі, 
містився сигнал, що відповідає потоку випромінювання об’єкту, необхідно 
встановити оптимальний баланс контрасту і яскравості. Сигнал на виході 
відеопроцесору, визначений ПЗ дорівнює 
пвх UКUA  ,  (4.7) 
де 
вхU  - напруга на вході відеопроцесору, що відповідає за контраст 
(змінна складова); 
пU  - напруга на виході відеопроцесора (постійна складова); 
К  - коефіцієнт, пропорційний величині підсилення відеопроцесора 
(контраст). 
Для того, щоб сигнал A  був пропорційний сигналу 
вхU  необхідно, щоб 
0пU . Для цього потрібно змінити К  в N  раз. Приймемо значення 
коефіцієнтів рівними 11 К , а 12 2КК  . Запишемо рівняння сигналів 
пвх UКUA  11  (4.8) 
пвх UКUA  22  (4.9) 
Розділимо рівняння сигналів (3.8) на (3.9), отримаємо 
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пвх
пвх
UКU
UКU
A
A



2
1
2
1 . (4.10) 
З рівняння (4.10) видно, що при 
12 2КК   і 0пU , отримаємо 2121 AA . 
Тобто необхідно обрати таке значення 
пU , щоб значення відношення сигналів 
дорівнювало значенню відношення коефіцієнту підсилення контрастів. 
Для перевірки вищезазначених рівнянь проведено експериментальні 
вимірювання сигналу в точці. Для цього в ПЗ обирали довільні значення 
коефіцієнту підсилення яскравості, при цьому змінювали значення коефіцієнту 
підсилення контрасту вдвічі та отримували значення сигналу. Такі дії 
повторювали доки не отримали подвоєний сигнал при збільшені коефіцієнту 
підсилення контрасту вдвічі (табл. 4.7). 
Таблиця 4.7 
Експериментальні дані вибору співвідношення коефіцієнтів підсилення 
контрасту і яскравості ЦВС 
Коефіцієнт 
підсилення 
яскравості 
Коефіцієнт 
підсилення 
контрасту 
Значення 
отриманого 
сигналу, у.о. 
Значення 
сигналу за 
розрахунками 
(подвоєного), 
у.о. 
Різниця 
сигналів, у.о. 
4961 
2506 89 178 
2 
5000 180 180 
4972 
2506 89 178 
1,5 
5000 179,5 179,5 
5000 
2506 92 184 
1 
5000 183 183 
5039 
2506 91,5 183 
0 
5000 183 183 
5094 
2506 91,5 183 
0,5 
5000 182,5 182,5 
5172 
2506 93 186 
1 
5000 185 185 
В роботі визначено, що автоматичне налаштування ПЗ не дає найкращого 
співвідношення між контрастом і яскравістю, що впливає на якість зображення. 
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При автоматичному режимі використовуються налаштування коефіцієнту 
підсилення яскравості, що дорівнює – 5000, коефіцієнту підсилення контрасту – 
5000. Експериментально доведено, що оптимальним співвідношенням між 
ними є: коефіцієнт підсилення яскравості – 5039, коефіцієнт підсилення 
контрасту – 5000. 
З аналізу отриманого результату визначено похибки, які вдалось усунути. 
Відносна похибка  
А
АА 
 ,  (4.11) 
де А  - значення сигналу за експериментальними даними та 
розрахунками; 
А  - значення сигналу, закладене ПЗ при автоматичному налаштуванні 
ЦВС. 
Відносна похибка ПЗ ЦВС дорівнює 0054,0
184
1
184
183184





А
АА
 у.о. 
або 0,54 %. Хоча отриманий результат має мале значення, однак при 
вимірюванні мікронних геометричних розмірів топологічних елементів типу 
шкал та сіток, важливо усувати і такі завади. 
В четвертому розділі проведено експериментальні дослідження чинників, 
що визначають похибку вимірювання геометричних розмірів. А саме, 
встановлено режим, що забезпечує стабільність роботи галогенної лампи JC 
(18 хвилин), доведено невідповідність характеристик галогенної лампи JC, що є 
основним джерелом освітлення оптичного мікроскопу Біолам, заявленим в 
технічному паспорті тим, що встановлено експериментально. Визначена і 
проаналізована діаграма розподілу сили світла галогенної лампи JC показала, 
що в площині С90 розподіл сили світла менше на 10 – 30 % від інших площин. 
Для усунення цього недоліку запропоновано проводити вимірювання при 
фіксованому куті галогенної лампи. А для повного усунення визначених 
недоліків запропоновано нове джерело освітлення ЦВС, дослідження якого 
дозволяє стверджувати, що при його застосуванні розширюється діапазон 
відношення сигнал/шум на 35%, підвищується чутливість на 30%, зменшується 
електроспоживання з 45,5 Вт до 5 Вт, що забезпечило зменшення в 9 разів у 
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порівнянні з галогенною лампою. Застосування рідкокристалічного дисплею 
дозволило зменшити габаритні розміри ЦВС від 410 х 520 мм2 до 260 х 520 мм2 
в площині та вагу з 2,5 кг до 2 кг (без урахування ПК і оптичної лави), що 
зробило систему більш компактною та мобільною. 
Розроблено логістичний підхід дослідження джерела освітлення ЦВС, 
результати досліджень якого співпали з визначенням робочого діапазону 
сигналів системи, а саме проводити вимірювання геометричних розмірів на 
рівні 05, від максимального насичення сигналу.  
Усунено чинник впливу аберацій мікроскопу та розфокусування 
внесенням в ситему ЦВС світлових фільтрів (ФИ08 або СЗС 16). 
Запропоновано використовувати в ЦВС фільтр-аналізатор фільтр -поляризатор, 
що дозволить визначити наявність внутрішніх напружень в скляній підкладці, 
яка використовується при виготовлені шкал та сіток, або в клеєних з’єднань 
(наприклад, в мірах ЛОМО, що працюють на пропускання світла). Ці 
напруження в подальшій експлуатації можуть призвести до їх релаксації, що 
впливають на похибку розташування топологічних елементів шкал та сіток, або 
при наявності дії зовнішніх сил - до руйнування цієї прецизійної деталі. При 
використанні рідкокристалічного дисплею використовують тільки фільтр-
аналізатор оскільки його випромінювання є поляризованим. 
Проведене експериментальне дослідження температурного чиннику, що 
виникає на елементах телевізійної камери, підтвердило припущення його 
впливу на точність вимірювання геометричних розмірів топологічних елементів 
типу шкал та сіток, що становить майже 40% від загальної похибки. А 
експериментально визначена часова залежність, що апроксимовано до 
логарифмічної функції 24+1)+ln(202,7=T   дала можливість стверджувати про 
існування ефекту самонагрівання елементів ПЗЗ-матриці камери Novus 130BH. 
Для охолодження камери було запропоновано спеціалізовану систему, що 
дозволила усунути температурний чинник формування похибки. 
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РОЗДІЛ 5. 
ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ТЕХНОЛОГІЇ ВИГОТОВЛЕННЯ ШКАЛ ТА 
СІТОК НА ТОЧНІСТЬ ВИМІРЮВАННЯ 
5.1. Дослідження шкал та сіток, що працюють на відбивання світла 
Об’єктами вимірювання в роботі були геометричні розміри топологічних 
елементів типу шкал та сіток, що виготовляють для оптико-електронних 
дальномірних та прицільних систем, саме з цієї причини вони не мають 
вільного доступу. Для проведення необхідних експериментальних досліджень 
було обрано аналогічні об’єкти - штрихові міри, що за своєю точністю 
виготовлення перевищують на порядок шкали та сітки, а за технологією 
виготовлення однакові. З даного питання проведено огляд науково-технічних 
видань, що підтвердив актуальність напрямку досліджень, бо більшість видань 
надруковано в п’ятдесятих роках минулого сторіччя [109-123]. Для досліджень 
обрано штрихові міри ЛОМО (Росія) двох видів: на пропускання, на відбивання 
світла; 3D комірчаста міра фірми Bruker (США), що працює на відбивання 
світла.  
Дослідження рельєфу поверхні міри проведено методом силової атомної 
мікроскопії на зондовому мікроскопі NanoScope IIIa Dimension 3000TM в 
лабораторії вимірювань геометричних параметрів поверхонь Інституту фізики 
напівпровідників ім. В.Є. Лашкарьова НАН України, що атестована на підставі 
Закону України "Про метрологію та метрологічну діяльність" і відповідає 
критеріям атестації вимірювальних лабораторій відповідно до вимог Правил 
уповноваження та атестації в державній метрологічній системі. Похибка АСМ 
по координатам x, y складає 0,1 нм ± 1,25%, по координаті z – рівню шумів, що 
дорівнює 1…3 ангстремам). Отримано 3D зображення штриха (рис. 5.1) та 
групи штрихів міри ЛОМО (на відбивання) (рис. 5.2) [124]. 
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Рис. 5.1 Тривимірне АСМ зображення штриху міри ЛОМО (x:y:z = 1:1:10) 
 
Рис. 5.2 Тривимірне АСМ зображення фрагменту поверхні міри ЛОМО 
(x:y:z = 1:1:10) 
Дослідження мір ЛОМО, які працюють на відбивання, показало, що при 
механічному прорізанні штрихів у покритті нанесеному на скло (міра ЛОМО), 
створюється більший з однієї сторони штрихової міри навал матеріалу, ніж з 
іншої. Оцінка отриманого результату показала, що технологія механічного 
прорізання штрихів має недоліки. При вимірюванні геометричних розмірів 
таких об’єктів виникає неоднозначність встановлення маркера на краях 
топологічного елементу. Через те, що існує декілька варіантів їх встановлення: 
на рівних ділянках поверхні, на вершинах напливів, край рівної ділянки 
поверхні і вершина напливу та інші (рис. 5.3). Для чисельного дослідження цієї 
неоднозначності побудовано криву профілю штриха міри (рис. 5.3) [124].  
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Рис. 5.3 Крива профілю штриха міри ЛОМО, що працює на пропускання світла 
При дослідженні фрагменту поверхні (трьох штрихів) міри ЛОМО і 
розкладенні в ряд Фур’є, отримано середнє значення ширини штриха, що 
дорівнює 10 мкм (рис. 5.4). 
 
Рис. 5.4 Розкладення в ряд Фур’є результатів вимірювань геометричних 
розмірів фрагменту поверхні (трьох штрихів) міри ЛОМО 
Такий висновок дозволяє стверджувати, що міра ЛОМО відповідає 
технічному паспорту та ГОСТу, геометричний розмір штриха якого становить 
10 мкм і дає можливість застосування її в якості еталону при вимірюваннях. 
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Порівняльний аналіз результатів дослідження мір ЛОМО і Bruker, які 
працюють на відбивання, показав, що при механічному прорізанні штрихів у 
покритті нанесеному на скло (міра ЛОМО), створюється більший з однієї 
сторони штрихової міри навал матеріалу, ніж з іншої. Міра Bruker виготовлена 
за іншою технологією (променеве прорізання штриху) має плоско-паралельну 
комірчасту структуру з чіткими краями (рис. 5.5) [124]. 
 
Рис. 5.5 Тривимірне АСМ зображення фрагменту поверхні і оптичне цифрове 
зображення: а) об’єкт-мікрометра ЛОМО; б) міра для калібрування сканера 
зондового мікроскопу фірми Bruker 
Результати аналізу періодичності контрасту оптичних цифрових 
зображень штрихової міри ЛОМО та міри Bruker, що працюють на відбивання 
наведено на рис. 5.6. Для штрихової міри періодичність штрихів визначалась з 
профілю інтенсивності, що знято в центрі зображення у перпендикулярному 
напрямку (рис. 5.6 а). Фур’є-перетворення цього профілю дає чіткі максимуми 
аж до дев’ятого порядку, які відповідають просторовій частоті 10 мкм (5.6 б) 
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Рис. 5.6 Аналіз періодичності контрасту оптичних цифрових зображень: 
а) профіль інтенсивності знятий перпендикулярно штрихам міри ЛОМО; 
б) Фур’є аналіз періодичності профілю інтенсивності знятий перпендикулярно 
штрихам міри ЛОМО 
Кількісні характеристики цих мір (рис. 5.7) показали, що навали міри 
ЛОМО, яка працює на відбивання, можуть перевищувати третину глибини 
штриха (рис. 5.7 а, (1)). При дослідженні міри Bruker видно, що навали майже 
відсутні, а комірки мають рівну структуру краю (рис. 5.7 а, (2)). Міра ЛОМО, 
що працює на відбивання, має чотири максимуми. Три з них знаходяться на 
рівні 120 - 160 нм, що відображає характерну висоту асиметричних навалів та 
рівень поверхні (рис. 5.7 б, (1)).  
 
Рис. 5.7 а) профілі штрихів міри ЛОМО на відбивання (№1) та міри Bruker 
(№ 2); б) відповідні гістограми висот поверхонь 
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А міра Bruker характеризується двома вузькими максимумами, 
рознесеними на 180 нм, які відповідають дну комірки та рівню основної 
поверхні (рис. 5.7 б, (2)).  
Одним з основних джерел похибок при калібруванні оптичних 
мікроскопів ЦВС є фокусування. Проведено дослідження впливу фокусу при 
вимірюванні ширини штриха мір, що застосовуються для калібрування ЦВС, 
яке наведено в наступному розділі. 
З експерименьтальних результатів встановлено, що технологія, за якою 
виготовлено міру (об’єкт типу шкал та сіток) впливає на похибку вимірювання 
геометричних розмірів топологічних елементів, а саме при використанні 
механічного прорізання об’єкту типу міри, а також шкал або сіток, утворюються 
нечіткі, різні за розміром навали матеріалу з країв штриха, а при променевому 
прорізанні цей дефект відсутній. 
5.2. Дослідження шкал та сіток, що працюють на пропускання світла 
Проведено експериментальні дослідження при вимірюванні 
геометричного параметру міри (розміру штриха або комірки), що працюють на 
пропускання і на відбивання та міри Bruker при різному фокусуванні (при 
чіткому і розмитому) [124-126]. 
Контроль ефективності калібрування програмного забезпечення аналізу 
зображень за різними мірами здійснювалась на оптичному мікроскопі Zeiss NU-
2E, оснащеного цифровою камерою із CCD 8 Мпікс. Для вимірювань 
використовувались об’єктиви збільшеннями 25 (N.A. 0,5) та 100 (N.A. 1.3), які 
забезпечували роздільну здатність 0,55 та 0,21 мкм, відповідно. Якість 
юстування оптичної системи мікроскопу контролювалась за величиною 
спотворень зображення 3D міри Bruker. Відхилення у визначенні розмірів 
комірки на периферії зображення не перевищувало 300 нм для об’єктива 
25х [124]. 
Оскільки основною похибкою при калібрування оптичних мікроскопів за 
допомогою мір є оптимальність фокусування, тому порівнювались міри за 
точністю дотримання періодичності оптичного контрасту при однаковому 
значенні відведення об’єктиву мікроскопу з фокусного положення. Якість 
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юстування оптичної системи мікроскопу контролювалась за величиною 
дисторсії зображення 2D міри Bruker. Відхилення у визначенні розмірів 
комірки в полі зображення не перевищувало 300 нм при обраному об’єктиві 25 
крат. Обробку результатів вимірювання проводили методом Фур’є-перетворень 
за умови, що штрихів, які одночасно вимірювали, було не менш ніж 10. Це дало 
можливість оцінювати похибку в нанометровому діапазоні. Проведено аналіз 
періодичності контрасту в різних ділянках зображення відповідної міри. 
Таблиця 5.1 
Міра ЛОМО (відбивання), за технічним паспортом розмір штриха якої становить 10 
мкм 
Чіткий фокус, мкм 10,002 10,007 10,014 [~10 nm] 
Розмитий фокус, мкм 9,942 9,936 9,810 [~ 60 -100nm] 
Різниця фокус/не фокус становить приблизно 90 нм. 
Таблиця 5.2 
Міра ЛОМО (пропускання), за технічним паспортом розмір штриха якої 
становить 10 мкм 
Чіткий фокус, мкм 9,998 10,021 10,015 [~10 - 20nm] 
Розмитий фокус, мкм 9,996 9,998 10,23 [~20 nm] 
Різниця фокус/не фокус майже відсутня. 
Таблиця 5.3 
Міра Bruker (відбивання), за технічним паспортом розмір штриха якої становить 5 мкм 
Чіткий фокус, мкм 5,048 5,082 [50 - 80 nm] 
Розмитий фокус, мкм 5,068 5,060 [60 - 70 nm] 
Різниця фокус/не фокус становить приблизно 10 нм або відсутня. 
З отриманих результатів видно, що для міри ЛОМО (пропускання) 
різниця вимірювань майже відсутня при даному дослідженні, а для мір Bruker 
(відбивання) і ЛОМО (відбивання) різниця між вимірюваннями становить 10 нм 
і 90 нм відповідно. 
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Ситуація погіршується при роботі із об’єктивом великого збільшення, 
коли неточність фокусування є більш критичною через малу глибину фокусної 
відстані (кілька мікрон) і у поле зображення потрапляє мале число періодичних 
елементів міри, що не дозволяє застосовувати алгоритми аналізу спектральних 
частот в розподілі контрасту зображення. Тому слід застосовувати міри із 
прийнятною періодичністю. Використання міри ЛОМО (пропускання) для 
калібрування зображень при таких збільшеннях є неможливим через те, що 
пластинка зі шкалою (штрихами) заклеєна покривним склом товщиною 170 
мкм, що суттєво перевищує величину фокусної відстані імерсійних об’єктивів 
великого збільшення. 
Таким чином, проведені експериментальні оцінки показали, що для 
цифрових вимірювань геометричних розмірів об’єктів в мікронному діапазоні з 
використанням об’єктивів малого і середнього збільшення характер рельєфу 
мір мало впливає на точність процедури калібрування, яка базується на 
вимірюваннях просторових частот періодичності зміни контрасту зображення. 
При роботі із великими збільшеннями об’єктивів, що забезпечують роздільну 
здатність близьку до фізичної межі оптичних вимірювань, перевагу слід 
надавати плоско-паралельним мірам з малим періодом шкали або іншим 
об’єктам із точно визначеними розмірами. А перехідна нечітка границя штриха 
або комірки пов’язана з розфокусуванням зображення об’єкту збільшує 
похибку на порядок. Тому при вимірюванні мікроскоп необхідно 
налаштовувати таким чином, щоб уникнути розфокусування зображення [126]. 
При експериментальному дослідженні впливу нечіткого фокусу для міри 
ЛОМО (пропускання) майже відсутній (10 нм), а для мір ЛОМО (відбивання) і 
Bruker (відбивання) такий вплив становить 90 нм і 10 нм відповідно.  
5.3. Пошук нових технічних рішень об’єкт-мікрометрів для калібрування 
системи 
На теперішній час в Україні відсутнє виробництво мір, а закордонні 
аналоги коштовні, тому було проведено пошук нових об’єкт-мікрометрів, що 
можуть бути рекомендовані для застосування у якості мір. За міру було 
запропоновано обрати матрицю компакт-диску. Це технічне рішення захищено 
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патентом України. За прецизійною технологією виготовлення компакт-дисків 
відстань між доріжками складає 1,6 ± 0,1 мкм. В роботі було проведено 
контрольне вимірювання відстані між доріжками матриці компакт-дисків на 
атомному силовому мікроскопі (рис. 5.8 а), експериментальні результати 
підтвердили похибку періоду (відстані) між доріжками компакт-
дисків [134, 136]. 
 
Рис. 5.8 Топографічні елементи: а) поверхні компакт-диску; б) міри ЛОМО, що 
працює на відбивання світла [124] 
Крім компакт-дисків, було запропоновано використовувати в якості міри, 
що працює на пропускання світла, мікроканальну пластину, технологія 
виготовлення якої пов’язана зі спіканням спеціального оптичного волокна та 
витравленням середньої частини кожного волокна. Дослідження на атомному 
силовому мікроскопі показали, що така 2-D структура складається з 
шестикутників розміром (по зовнішньому радіусу) 10 ± 0,1 мкм (рис. 5.9).  
 
Рис. 5.9 АСМ зображення мікроканальної пластини [124, 126, 127] 
Перевагою мікроканальної пластини є можливість застосування її як 
двовимірної міри. 
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Отже проведений пошук нових об’єкт-мікрометрів, що можуть бути 
рекомендовані для застосування у якості мір, дозволяє запропонувати матрицю 
компакт-диску (відбивання) і мікроканальну пластину (пропускання). 
Практична цінність прийнятих технічних рішень підтверджено патентами 
України. 
Технологія, за якою виготовлено міру (об’єкт типу шкал та сіток) впливає на 
похибку вимірювання геометричних розмірів топологічних елементів, а саме при 
використанні механічного прорізання об’єкту типу міри, а також шкал або сіток, 
утворюються нечіткі, різні за розміром навали матеріалу з країв штриха, а при 
променевому прорізанні цей дефект відсутній. Обробку результатів вимірювання 
проводили методом Фур’є-перетворень за умови, що штрихів, які одночасно 
вимірювали, було не менш ніж 10. Це дало можливість оцінювати похибку в 
нанометровому діапазоні. Проведено дослідження впливу нечіткого фокусу на 
вимірювання для мір: ЛОМО (пропускання, відбивання), Bruker (відбивання). 
Вплив нечіткого фокусу для міри ЛОМО (пропускання) майже відсутній (10 
нм). Перехідна нечітка границя штриха або комірки, що пов’язана з 
розфокусуванням зображення збільшує похибку вимірювання на порядок. З цього 
можна зробити висновок, що при вимірюванні мікроскоп необхідно 
налаштовувати таким чином, щоб уникнути розфокусування зображення. А 
проведений пошук нових об’єкт-мікрометрів, що можуть бути рекомендовані 
для застосування у якості мір, дозволяє обрати матрицю компакт-диску 
(відбивання) і мікроканальну пластину (пропускання). Практична цінність 
прийнятих технічних рішень підтверджено патентами України. 
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РОЗДІЛ 6. 
ПРИКЛАДИ ВИКОРИСТАННЯ В ДОСЛІДНИХ І ПРИКЛАДНИХ 
ТЕХНОЛОГІЯХ 
6.1. Аналіз похибок вимірювання геометричних розмірів топологічних 
елементів оптико-електронних приладів 
Методи розрахунку інструментальних похибок різноманітні, залежать від 
особливостей конструкції ЦВС, принципу її дії і технології виробництва. Проте 
існують загальні рекомендації, що визначають окремі етапи такого розрахунку. 
Основою розрахунку інструментальних похибок є складання рівняння похибок, 
що виражає залежність загальної статичної похибки ЦВС від первинних 
похибок, що властиві окремим його вузлам або виникають в цих вузлах під 
впливом різних внутрішніх або зовнішніх факторів. Визначимо функцію 
похибок вимірювання ЦВС. Вважаємо, що відома функція  zyxfU ,, , яка 
описує вихідний сигнал або результат вимірювання ЦВС, аргументи якої zyx ,,  - 
випадкові величини з математичним очікуванням 000 ,, zyx . Припускаючи 
існування та скінченність зазначеної функції і її частних похідних в точці 
),,( 000 zyx , можемо розкласти її в ряд Тейлора з приближенням до цієї точки. 
Якщо різниця 0xxx  , 0yyy  , 0zzz   мала, тоді [128] 
    ...()()(),,,, 000 
dz
dU
z
dy
dU
y
dx
dU
xzyxUzyxU  (6.1) 
Знехтуємо членами другого порядку, отримаємо 

000000000 ,,,,,,
()()()
zyxzyxzyx
dz
dU
z
dy
dU
y
dx
dU
xU  
000 zyx
UzUyUx    (6.2) 
Умовами екстремума (мінімізації U  ) є 0
)(
)(



xd
Ud
, 0
)(
)(



yd
Ud
, 0
)(
)(



zd
Ud
. 
Позначимо через x , y , z  випадкові величини, що є оцінками значень 
x , y , z . Перепишемо рівнняння в виді 
      1
000 b
xd
Ud
z
xd
Ud
y
xd
Ud
x
zyx









 , 
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      2
000 b
yd
Ud
z
yd
Ud
y
yd
Ud
x
zyx









 , (6.3) 
      3
000 b
zd
Ud
z
zd
Ud
y
zd
Ud
x
zyx









 . 
Запишемо рівняння (5.3) в виді 
1131211 bzAyAxA   , 
2232221 bzAyAxA   , (6.4) 
3333231 bzAyAxA   . 
Складемо матриці коефіцієнтів рівнянь (6.4) та розрахуємо відносно 
величин x , y , z  отримаємо 
3
22132312
2
33123213
1
23323322 b
D
AAAA
b
D
AAAA
b
D
AAAA
x





 , 
3
23112113
2
13313311
1
33213123 b
D
AAAA
b
D
AAAA
b
D
AAAA
y





 , (6.5) 
3
21122211
2
32113112
1
31223221 b
D
AAAA
b
D
AAAA
b
D
AAAA
z





 . 
Детермінант матріці визначаємо за формулою 
333231
232221
131211
AAA
AAA
AAA
D  . (6.6) 
В якості дисперсій похибок вимірювання приймемо 22 xx   , 
22 yy   , 
22 zz   , для визначення дисперсій необхідно знати закони розподілу величин, 
що входять до рівняння функції похибок або визначити їх експериментально. 
В роботі такі вимірювання проведено експериментальним шляхом. 
Розпишемо похибки, що властиві окремим вузлам ЦВС і виникають в вузлах 
під впливом різних внутрішніх або зовнішніх факторів: 22 xx    - похибка, яку 
вносить тепловий чинник телевізійної камери; 22 yy    - похибка, яку вносять 
при калібруванні ЦВС; 22 zz    - похибка, яку вносить налаштування ПЗ 
ЦВС; 22 kk    - похибка, яку вносить система освітлення ЦВС; 
22 ll    - 
похибка, яку вносять аберації мікроскопу ЦВС; 22 mm    - похибка, яку 
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вносить методика визначення робочого діапазону сигналів ЦВС; 22 nn    - 
похибка, яку вносить методика визначення робочого діапазону частот ЦВС; 
22 pp    - похибка, яку вносить методика визначення робочого режиму 
системи освітлення ЦВС. 
Вважаємо, що складові загальної похибки некорельовані між собою і 
дорівнюють сумі квадратів складових, тобто дисперсії сумарної похибки 


222222222
pnmlkzyx   
33,005,005,015,00025,01,00025,01,025,0 22222222   мкм 
В загальних висновках роботи вказано, що ЦВС визначає геометричні 
розміри топологічних елементів типу шкал та сіток з точністью 10 ± 0,5 мкм., 
хоча розрахункова точність вимірювання ЦВС становить 10 ± 0,33 мкм. Різниця 
± 0,17 мкм виконує корегування на випадкові помилки, в роботі проведено дії для 
усунення можливостей їх виникнення, тому істинною похибкою вимірювання 
ЦВС можна вказувати розрахункову точність вимірювання. 
6.2. Практичні рекомендації побудови цифрової вимірювальної системи 
ЦВС для визначення геометричних розмірів типу шкал та сіток побудовано 
на засадах інтегрального підходу, притримуючись якого проведені 
експериментальні дослідження та системний аналіз складових вузлів ЦВС, що 
сформував загальну картину змін загального вигляду ЦВС і забезпечив 
необхідну точність вимірювання геометричних розмірів топологічних 
елементів типу шкал та сіток. До інтегрального підходу відносимо вибір та 
аналіз оптичного мікроскопу, телевізійної камери та програмного забезпечення 
для побудови системи, після чого необхідно провести ряд рекомендованих 
експериментальних досліджень та рекомендацій щодо налаштування системи 
та її вузлів (освітлення, вентиляції). При проведені експериментальних 
досліджень складових вузлів ЦВС необхідно притримуватись інтегрального 
підходу їх проведення:  
1. Визначення світлосигнальної характеристики та робочого діапазону 
сигналів. 
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2. Визначення функції передачі модуляції та робочого діапазону частот. 
3. Дослідження особливостей налаштування джерела освітлення. 
4. Дослідження освітленості ПЗЗ-матриці телевізійної камери. 
5. Дослідження освітленості об’єкту вимірювання. 
6. Дослідження вибору світлових фільтрів. 
7. Дослідження шумів ПЗЗ-матриці телевізійної камери ЦВС. 
8. Термографічне дослідження телевізійної камери ЦВС. 
9. Вдосконалення ЦВС системою вентиляційного охолодження телевізійної 
камери. 
Рекомендуємо до початку вимірювань геометричних розмірів топологічних 
елементів типу шкал та сіток врахувати застереження та особливості 
налаштування системи: 
1. Проводити вимірювання геометричних розмірів в межах робочих 
діапазонів сигналів 105...45A у.о. і частот 60...15  мм-1. 
2. Проводити вимірювання після 18 хвилин від моменту включення 
системи, коли настає стабільний робочий режим галогенної лампи JC. 
3. Налаштувати систему освітлення з урахуванням того, що в площині 
С 90 розподіл сили світла галогенної лампи JC нижче на 30%, що не дозволить 
отримати чітке зображення топологічних елементів типу шкал та сіток, за яким 
визначають їх геометричні розміри. 
4. Застосовувати світлові (ФИ08 або СЗС 16) та поляризаційні фільтри, 
які дозволять усунути похибки вимірювання, що пов’язані з абераціями 
мікроскопу та визначити на етапі контрольно-вимірювальних операцій внутрішні 
напруження шкал та сіток. 
5. Проводити вимірювання геометричних розмірів при освітленості 
об’єкту, що дорівнює половині від сигналу насичення ПЗЗ-матриці, що 
забезпечить економне застосування енергетичних ресурсів джерела освітлення. 
6. Застосовувати рідкокристалічний дисплей в якості джерела 
освітлення ЦВС, при використанні якого розширюється робочий діапазон на 35%, 
підвищується чутливість на 30%, зменшується електроспоживання з 45,5 Вт до 
5 Вт в порівнянні з галогенною лампою. 
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7. Підключати систему вентиляційного охолодження корпусу 
телевізійної камери ЦВС, з попереднім прорізанням вентиляційних отворів в 
місцях його найбільшого нагріву, що забезпечить усунення температурного 
чиннику похибки вимірювання. 
8. Для калібрування системи вимірювання геометричних розмірів 
використовувати мікроканальну пластину (схема на пропускання світла) або 
компакт-диск (схема на відбивання світла). 
9. Для обробки результатів вимірювання геометричних розмірів 
топологічних елементів шкал та сіток застосовувати Фур’є-перетворень, що 
забезпечує точність вимірювання 10 ± 0,06 мкм. 
6.3. Методика визначення геометричних розмірів топологічних елементів на 
поверхні деталей типу шкал та сіток 
З метою перевірки методики визначення геометричних розмірів 
топологічних елементів було створено експериментальний стенд цифрової 
вимірювальної системи з застосуванням спеціалізованого ПЗ "OwlEye". Запуск 
якого здійснюється відповідним кліком на ярлику програми на робочому столі. 
Програма має функцію автоматичного розташування вікон, при якому вони 
щільно згруповані але не перекриваються. Передбачено два режими – 
вертикальний для екранів зі стандартним відношенням сторін 4:3 та 
горизонтальний для екранів з широкоформатним відношенням сторін 16:10. 
Інтерфейс програми складається з 5 вікон. 
Вікно "ПЕРЕГЛЯД" відображає отримане з телевізійної камери 
зображення в реальному масштабі.  
Вікно "ВИМІРЮВАННЯ" (рис. 6.1) відображає попередньо оброблене 
зображення, а також вимірювальні маркери "точка" та "лінія". 
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Рис. 6.1 Вікно "ВИМІРЮВАННЯ" з обробленим зображенням шкали 
Вікно "КЕРУВАННЯ" (рис. 6.2) має елементи керування, які стосуються 
первинної обробки зображення, параметрів його вводу і передачі для 
подальшого обчислення, а також координати та режим відображення маркерів. 
 
Рис. 6.2 Вікно "КЕРУВАННЯ" 
Вікно "РЕЗУЛЬТАТИ" (рис. 6.3) відображає виміряні значення сигналів, а 
також елементи керування для здійснення геометричних обчислень. 
 
Рис. 6.3 Вікно "РЕЗУЛЬТАТИ" в геометричному режимі 
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Вікно "РОЗПОДІЛ" в графічному вигляді відображає розподіл отриманих 
або обчислених даних у просторі вздовж маркеру "лінія". Використовується для 
побудови графіків сигналів геометричних розмірів та відношень. 
Для початку введення зображення з телевізійної камери необхідно 
вибрати так зване джерело вводу. Ця функція знаходиться в головному меню 
під назвою "ДЖЕРЕЛО", швидка клавіша F2.  
У вікні "КЕРУВАННЯ" (рис. 6.3) можна налаштувати два основні 
параметри попередньої обробки даних: інтервал взяття кадрів та кількість 
кадрів в циклі вимірювання. 
Інтервал вибору кадрів встановлюється в секундах за допомогою 
плаваючого списку у групі "ДЖЕРЕЛО". Слід відмітити, що реальний інтервал 
вибору кадрів обмежений швидкодією системи і може виявитися більшим від 
встановленого. 
Кількість кадрів в циклі вимірювання задається повзунком, розташованим 
в тій самій групі нижче. Програма дає можливість встановити кількість від 1 до 
32 вимірювань у циклі. Тривалість вимірювального циклу як добуток інтервалу 
взяття кадрів на їх кількість відображається в полі, розташованому нижче від 
повзунка. Протягом вимірювального циклу дані із взятих кадрів накопичуються 
в програмному акумуляторі, і по закінченні циклу обчислюється усереднений 
масив сигналів, який передається для подальшої обробки у вимірювальні 
алгоритми програми "OwlEye". 
Координати маркерів встановлюються за допомогою миші у вікні 
"ВИМІРЮВАННЯ" (рис. 5.1) шляхом однократного натискання кнопки миші. 
Координати маркера "точка" встановлюються безпосередньо. Координати 
маркера "лінія" встановлюються із затисканням клавіш "Ctrl" і "Shift" для кінця 
і початку лінії відповідно. Числові значення координат маркерів 
відображаються у вікні "КЕРУВАННЯ" в групі "КООРДИНАТИ". 
Для геометричних вимірювань слід користуватися вікном 
"РЕЗУЛЬТАТИ" (рис. 6.3), закладкою "ГЕОМЕТРІЯ". Спочатку треба 
встановити відповідність між кількістю пікселів зображення і лінійним 
розміром об’єкту вздовж горизонтальної та вертикальної осей для цього 
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проводять калібрування ЦВС з застосуванням мікроканальної пластини 
(пропускання). Можна застосовувати штрихову міру ЛОМО (пропускання). 
Після завершення калібрування у вікні "РЕЗУЛЬТАТИ", вкладка 
"ГЕОМЕТРІЯ", група "РОЗМІРИ" отримуємо виміряну довжину в лінійних 
одиницях. На рис.6.4 представлено приклад геометричних вимірювань шкали. 
 
Рис. 6.4 Геометричні вимірювання. Вікно "ВИМІРЮВАННЯ" з обробленим 
зображенням шкали 
Діапазон значень сигналів – від 0 до 255 обумовлено апаратними 
особливостями джерела відеосигналу (ПЗЗ-матриці телевізійної камери). 
Метрологічні дані поточного вимірювання в точці – СКВ (середньоквадратичне 
відхилення) сигналу та відповідне йому СКВ геометричного розміру – 
відображаються в групі "Похибка". 
За допомогою ЦВС можемо вимірювати або контролювати на поверхні 
шкал та сіток геометричні розміри топологічних елементів. При цьому 
оператор має можливість спостерігати за об’єктом вимірювання на моніторі ПК 
ЦВС в реальному часі. Точки зображення, в яких виконується вимірювання, 
позначаються спеціальним рухливим маркером, а інформацiя про геометричні 
розміри виводиться на екран. При дослідженнях отримано криві розподілу 
сигналу по ширині поля шкали (рис. 6.5). 
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а) б) 
Рис. 6.5 Розподіл сигналу по ширині поля шкали: а) цифрове зображення 
шкали, траєкторію вимірювання показано зеленою горизонтальною лінією та 
точкою; б) розподіл сигналу 
На (рис. 6.6) наведено вікно, що бачить оператор при вимірюванні 
геометричних розмірів. Зображення отримано лабораторним стендом 
(оптичний мікроскоп типу Біолам і телевізійної камери Novus 130BH). 
 
Рис. 6.6 Вікно прогами "OwlEye" при вимірюванні геометричних розмірів 
топологічних елементів шкали 
При дотриманні всіх рекомендацій та виконанні попередніх 
експериментів (розділ 6.1) за даною методикою можемо вимірювати 
геометричні розміри топологічних елементів типу шкал та сіток з точністю 10 ± 
0,05 мкм. 
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6.4. Методика визначення дефектів клеєних з’єднань оптичних поверхонь 
шкал та сіток 
Деталі з оптичних матеріалів виготовляють на традиційному обладнанні 
методом шліфування і полірування заготовок, вирізаних з кристалів. Ситуація 
ускладняються тим, що дефекти заготовок мікронних та субмікронних розмірів 
у діапазоні видимого оптичного випромінювання візуально не ідентифікуються 
і виявляються тільки при контролі оптичних параметрів виготовлених деталей 
після їх з’єднання оптичними клеями в готовий виріб (шкалу або сітку). Це 
призводить до того, що при виробництві оптичних приладів існує певний 
відсоток браку оптичних деталей та їх оптичних блоків [129-132]. 
Контроль чистоти оптично-прозорих поверхонь можна виконувати за 
допомогою розробленої ЦВС при застосуванні методики зазначеної вище 
(розділ 6.2). Приклад вікна перегляду програми "OwlEye" при визначенні 
дефектів клеєних з’єднань оптичних поверхонь наведено на рис. 6.7. 
 
Рис. 6.7 Вікно перегляду програми "OwlEye" при визначенні дефектів клеєних 
з’єднань оптичних поверхонь 
За даною методикою проведено дослідження нових композицій клеїв, що 
не є промисловими, а розроблені Інститутом фізичної хімії 
ім. Л.В.Писаржевського НАН України. Зразками при експериментальних 
дослідженнях були клеєні з’єднання різних композицій клеїв. Метою 
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дослідження було визначення найкращої композиції, параметром якості обрано 
чистоту клеєного з’єднання оптично-прозорих деталей, що були виготовлені з 
однакового прозорого матеріалу і мали однакову товщину. Результати 
досліджень наведено на рис. 6.8. 
 
Рис. 6.8 Результати досліджень клеєних з’єднань 
Аналіз експериментальних досліджень показав, що найкращу чистоту 
клеєних з’єднань мають зразки № 9, № 7, найгіршу № 1, № 5. На основі 
отриманих результатів було складено рекомендації поонтимізації  композицій 
клеїів і передано в Інститут фізичної хімії ім. Л.В. Писаржевського НАН 
України. 
6.5. Методика застосування поляризаційних фільтрів для визначення 
внутрішній напружень і усунення вад освітлення шкал та сіток 
При визначенні геометричних розмірів топологічних елементів типу шкал 
та сіток, який полягає у скануванні зображення, вимірюванні величини сигналу 
в обраних точках по площині зображення, що перевищує рівень шуму, до 
побудови контуру об’єкта та вимірюється за показником сигнал/шум. Перед 
вимірюванням геометричних розмірів після джерела освітлення встановлюють 
фіксовано фільтр-поляризатор, а перед об’єктивом мікроскопу фільтр-
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аналізатор, який має можливість обертання відносно оптичної вісі 
поляризатора. Після чого визначають величину корисного сигналу в залежності 
від взаємного кутового положення поляризатора та аналізатора в діапазоні 
кутів від 0° до 180° з кроком 5°-10°. Потім знаходять мінімальне та 
максимальне значення сигналу та розраховують їх різницю, а вимірювання 
геометричних розмірів об’єктів проводять при кутовому положенні аналізатора, 
що відповідає 0,5 від різниці між максимальним та мінімальним значенням 
сигналу. Кутовий крок 5°-10° обрано орієнтуючись на застереження, що при 
значеннях менше 5° збільшується час вимірювання, при збільшенні понад 10° 
збільшується похибка визначення рівня шумів та максимального корисного 
сигналу ЦВС. 
Вимірювання геометричних розмірів шкал та сіток при кутовому 
положенні аналізатора, що відповідає 0,5 від різниці між максимальним та 
мінімальним значенням сигналу пояснюється тим, що розміри шкал та сіток 
визначаються при сигналі, який перевищує рівень шумів, але має менші 
значення ніж сигнал насичення.Поляризоване випромінювання дозволяє 
визначити наявність внутрішніх напружень в скляній підкладці, яка 
використовується при виготовлені шкал та сіток, або в клеєних з’єднаннях. Ці 
напруження в подальшій експлуатації можуть призвести до їх релаксації, що 
впливають на похибку розташування топологічних елементів шкал та сіток, або 
при наявності дії зовнішніх сил - до руйнування цієї прецизійної деталі. 
6.6. Впровадження практичних рекомендацій побудови цифрової 
вимірювальної системи 
Результати досліджень і удосконалень ЦВС за своєю практичною цінністю 
та науковою новизною дозволили запропонувати їх для використання в 
промисловості та навчальному процесі (табл. 6.1). 
Для приладобудівних оптико-електронних підприємств розроблено 
рекомендації щодо створення інтегральних цифрових вимірювальних систем для 
визначення геометричних розмірів топологічних елементів типу шкал та сіток, 
побудованої на базі оптичного мікроскопу типу Біолам та телевізійної камери 
Novus з ПЗЗ-матрицею та передано вітчизняним підприємствам: Науково-
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виробничому підприємству "Карат" (м. Львів), Науково-виробничому комплексу 
"Фотоприлад" (м. Черкаси). 
Таблиця 6.1 
Характеристики ЦВС до і після проведення досліджень 
№ Характеристики ЦВС 
Попередній стан 
ЦВС 
Після проведення 
досліджень  
1 Діапазон вимірювань, мкм 200…10 200…10 
2 Похибка вимірювання, мкм 10 ± 1,5  10 ± 0,5 
3 
Похибка вимірювання, 
(застосовано Фур’є-
перетворення), мкм 
не застосовувалось 10 ± 0,06 
4 Система освітлення галогенна лампа 
рідкокристалічний 
дисплей 
5 Міри для калібрування ЛОМО мікроканальна пластина 
6 
Система охолодження 
камери 
не застосовувалось 
вентиляційні отвори, 
вентилятор 
7 Електроспоживання, Вт 45,5 5 
8 
Габарити без урахування 
ПК і оптичної лави, мм2 
410 х 520 260 х 520 
За результатами роботи розроблено рекомендації з застосування 
удосконаленої ЦВС щодо контролю клеєних з’єднань та якості матеріалів для 
виготовлення прецизійних оптичних деталей. Акти використання на Науково-
виробничому підприємстві "Карат" (м. Львів), Науково-виробничому комплексі 
"Фотоприлад" (м. Черкаси) розробленої методики вимірювання додаються.  
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ВИСНОВКИ 
У монографії вирішена актуальна науково-практична задача побудови й 
вдосконалення цифрової вимірювальної системи на базі оптичного мікроскопу 
Біолам Л211 та зменшено похибки вимірювання геометричних розмірів 
топологічних елементів типу шкал та сіток. Для такого результату було описано й 
розроблено інтегральний підхід побудови експериментального стенду цифрової 
вимірювальної системи для визначення геометричних розмірів топологічних 
елементів прецизійних деталей типу шкал та сіток і методики вимірювання. 
Описані методи визначення джерел похибок ЦВС, основною з яких виявився 
температурний чинник. Для цього було проведено дослідження впливу теплових 
ефектів, що виникають на ПЗЗ-матриці телевізійної камери типу Novus 130BH, 
встановлено ефект самонагрівання, що дорівнює 40% від загальної похибки та 
запропоновано примусове повітряне вентиляційне охолодження телевізійної 
камери ЦВС, яке дозволило підвищити корисний сигнал на 30%. 
В роботі наведено результати досліджень характеристик галогенної 
лампи JC, що були вперше досліджені та визначено особливості її налаштування у 
вузлі освітлення ЦВС, при застосуванні отриманих знань було зменшено похибку 
вимірювання на 4% (± 0,4 мкм). Результати експериментальних досліджень та їх 
аналіз дозволили запропонувати нове джерело освітлення ЦВС – 
рідкокристалічний дисплей мініатюрних розмірів, при застосуванні якого 
розширюється робочий діапазон на 35%, підвищується чутливість на 30%, 
зменшується електроспоживання з 45,5 Вт до 5 Вт, що відповідає зменшенню в 9 
разів у порівнянні з галогенною лампою та зменшуються габаритні розміри 
системи в площині від 410 х 520 мм2 до 260 х 520 мм2 та вага з 2,5 кг до 2 кг (без 
урахування ваги ПК і оптичної лави), що зробити систему більш компактною та 
мобільною. Оскільки вартість рідкокристалічного дисплею у рази вища ніж 
галогенної лампи чи будь-якої іншої, запропоновано використовувати сенсорні 
мобільні телефони, що не відповідають потребам користувачів за технічними 
параметрами щодо об’єму пам’яті, роздільної здатності камери тощо. Однак, це 
ніяким чином не впливає на якість розподілу сили світла на об’єкті 
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вимірювання і мінімізує затрати на придбання нового переспективного джерела 
освітлення для спроектованої ЦВС за умови цілого сенсору.  
В монографії «Шляхи вдосконалення цифрових вимірювальних систем на 
базі оптичного мікроскопу Біолам Л 211» наведено результати досліджень впливу 
технологій виготовлення мір на похибку вимірювання. Визначено, що міри для 
калібрування ЦВС, які виготовленні за технологією механічного прорізання 
штрихів мають нерівномірні напливи з обох боків штриха, а міри, які виготовлені 
за технологією променевого прорізання штрихів або комірок, мають чіткі краї, що 
дозволило зменшити похибку вимірювання на 4 % (± 0,4 мкм). Вперше 
запропоновано застосування в якості міри, що працює на пропускання світла 
мікроканальну пластину (10 ± 0,01 мкм) та міри, що працює на відбиття світла – 
компакт-диск (1,6 ± 0,01 мкм). В монографії встановлено аналітичну залежність 
сигналу ЦВС від рівня потоку світла джерела освітлення при вимірюванні 
геометричних розмірів та зменшено похибку вимірювання топологічних 
елементів типу шкал та сіток оптико-електронних приладів з геометричним 
розміром 10 ± 0,5 мкм на 23%. За рахунок періодичної структури об’єктів 
вимірювання і застосування Фур’є- перетворення було досягнуто похибки 
вимірювання складає 10 ± 0,06 мкм. 
Новизну та інновації пропонованих рішень в монографії підтверджено 
науковою новизною отриманих результатів, а саме: встановлено джерела 
похибок телевізійної вимірювальної системи на базі оптичного мікроскопу 
Біолам Л211 для визначення геометричних розмірів топологічних елементів 
типу шкал та сіток, основним з яких є вплив температури (відповідна похибка 
складає 40% від загальної похибки вимірювання); вперше виконано 
термографічне дослідження ПЗЗ-матриці телевізійної камери ЦВС, знайдено 
ефект її самонагрівання від кімнатної температури (24°С) до 39,41°С за 16 
хвилин з моменту включення ТВС, описано цей ефект логарифмічною часовою 
залежністю; визначено вплив технології виготовлення мір (механічне, 
променеве прорізання штриха) на похибку вимірювання геометричних розмірів 
топологічних елементів; вперше обґрунтовано аналітичну залежність сигналу 
телевізійної вимірювальної системи від рівня потоку світла джерела освітлення 
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при вимірюванні геометричних розмірів, яка дозволила запропонувати 
оптимальний режим освітлення об’єкту - 0,5 від максимального значення 
насичення сигналу ЦВС. 
Новизну науково-технічних рішень підтверджено патентами України, 
публікаціями у фахових журналах та апробацією на конференціях. 
Практичну цінність отриманих результатів, що описуються в монографії 
слід вважати: за рахунок інтегрального підходу побудовано та вдосконалено 
стенд телевізійної вимірювальної системи для визначення геометричних 
розмірів топологічних елементів типу шкал та сіток; вперше визначено 
особливості просторового розподілу сили світла галогенної лампи JC та 
необхідність попереднього налаштування її у вузлі освітлення телевізійної 
вимірювальної системи; вперше запропоновано в якості джерела освітлення 
телевізійної вимірювальної системи використовувати рідкокристалічний 
дисплей, застосування якого дає розширення робочого діапазону на 35%, 
підвищення чутливості на 30%, зменшення електроспоживання від 45,5 Вт до 5 
Вт, що відповідає зменшенню в 9 разів, зменшення габаритних розмірів 
системи  від 410 х 520 мм2 до 260 х 520 мм2 в площині та ваги з 2,5 кг до 2 кг 
(без урахування ваги ПК і оптичної лави), що робить систему більш 
компактною та мобільною; вперше запропоновано і обґрунтовано використання 
мікроканальних пластин та компакт-дисків як мір для калібрування 
телевізійних вимірювальних систем. Практичну цінність технічних рішень 
підтверджено актами використання результатів роботи. Інноваційність 
описаних в рукопису результатів підтверджена патентами України, які наведені 
у посиланнях. 
Хочемо зазначити, що результати досліджень та особливості вдосконалення 
цифрових вимірювальних систем, які описані в даній монографії, дозволять 
кожному застосувати їх для підвищення точності вимірювання власних систем 
побудованих на засадах оптичної мікроскопії. А усунення ефекту самонагрівання 
матриці, що дослідженно й підтверджено, дозволить застосовувати отримані 
результати у різноманітних цифрових вимірювальних системах. 
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